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RESUMO: A area de pavimentagdo é uma grande consumidora de recursos naturais, o
gue motiva a busca de alternativas para implantacéo e/ou recuperacao da malha rodoviaria
do pais. Considerando que o Brasil esta posicionado entre os maiores produtores do ramo
siderargico, e que, um dos residuos de maior volume gerado nestas industrias sdo as
escorias, 0 presente relatério visa avaliar a viabilidade técnica do uso de escoria de ferro
silicio-manganés como agregado para misturas asfalticas do tipo concretmaS&ittdo
caracterizados osateriais escoria, pedra britada e ligante asfaltico, utilizados como
matéria prima dessas misturas. A escoria de ferro siliaimganés foi estudada através de
ensaios normatizados e por ensaios adicionais como expansibitidied@o de Raio X,

andlise quimica quantitativa, lixiviacdo e solubilizacdo. Adotando a metodologia de
dosagem Superpave, sucedeu 0s experimentos para a determinagao do teor de projeto das
misturas betuminosas com diferentes composi¢cdes de agregadesirgio e
convencional, utilizando o CAP 30/45. As misturas foram submetidas a avaliacdo
mecanica por meio dos ensaios de resisténcia a tracéo estatica por compressao diametral,
mddulo de resiliéncia e vida de fadiga por compresséao diametral a tensé@tadanOs
resultados, utilizando o agregado siderurgico, foram comparados com os obtidos para uma
mistura dosada com brita convencional, certificaselque a composi¢cao com teor 6timo

de betume atende aos requisitos da norma. As analises dos resudsgibgitpram
ponderar se o agregado siderurgico pode ser, a principio, utilizado ou ndo para compor o
revestimento asfaltico como uma alternativa técnica viavel. Poucas experiéncias de uso de
escOria em revestimento asféltico, empregando a metodologierpaup, foram
realizadas no pais, 0 que motivou o presente estudo.

PALAVRAS -CHAVE: Comportamento Mecéanico, Escéria, Mistura Asfaltica,

Pavimentos Alternativos, Superpave.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Concessionéria

CONCESSIONARIA DA BR040 S.A.

End.: Rua Niagara, 350Jardim CanadaNova lima/MG

A Via040 Figura 11, trecho com 936,8 kmia rodvia BR-040, entre Brasilia/DF
e Juiz de Fora/MG, interliga duas importantes regides do pais (Sudeste ao Centro Oeste) e
se destaca pela relevancia estratégica para o desenvolvimento da economia brasileira.
InUmeras empresas nacionais e estrangeirasadatalas margens da Via040 ou em
cidades préximas vém investindo pesados aportes na ampliacdo de suas unidades, com

geragéo de empregos diretos e indiretos.

A rodovia também faz ligacdo com outros importantes eixos produtores. Ao
elevado volume de trafegie caminhdes (transporte de cargas), seermovimentacao
de 6nibus e veiculos de passeio resultante de transportes de diferentes naturezas, desde
negdcios até turismo. E de suma importancia para o escoamento da produc&o e transportes
diversos, que as ndi¢cdes funcionais e estruturais dos pavimentos da rodovia garantam a
agilidade e seguranca do trafego, com baixos custos operacionais dos veiculos. Para tanto,
€ necessaria uma gestdo dos dados relativos a pavimentacdo para compreender 0s
mecanismos queogernam o comportamento dos pavimentos e desenvolver técnicas e

solucBes que retornem em resultados positivos para a sociedade e meio ambiente.
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O projeto de Recurso de Desenvolvimento Tecnolégico (RDT) objetiva a

compreensado comportamento e desempedaascoria de Ferro SilieManganés para



emprego ns pavimentos da Via040 (Brasilia/DF e Juiz de Fora/MG). Por meio de um
programa de capacitacao técnianalises de resultados de monitoracdes e ensaios de
campo e laboratoriais, bussa aprimorar o conhecimento sobengprego das escorias

na pavimentagao.

As rodovias, que interceptam ou ndo a Via040, implantadas ou planejadas,
também serdo favorecidagsjpas informacdes e os resultados das anéksse relatorio
poderdo ser utilizados como referéncia para elaboracao de estudos e projetos. A melhor
compreensao doaterial, em estudo, contribuira pacducdes mais eficazes na aplicacao
dos recursos dimniveisde maneira eesponder as necessidadas concessionarisde
forma sustentavel para preservacdo e melhoria da qualidade ambiental. Também
redundara em retornos positivos para a sociedade e para o0 meio ambiente, proporcionando

melhorias nos pra@&ssos deonsumo de recursos naturaigestaale rejeitos

1.2  Contextualizacdo do eéma

Historicamente, percelse que houve incentivos a implantac&o ao
desenvolvimento da fabricawéem larga escala de eletrointensivos, especialmente
aluminio, metaimédoferrosos e ferroligas. Dessa forma, a capacidade de producao teve
uma alteracdo de 500 mil t/ano para 1.130 mil t/ano, no inicio da década de 90. Neste
periodo, apds expressiva expansao do setor, o Brasil ocupava o quarto lugar em producéo
e o terceir@m exportacao, entre os paises produtores de ferroligas do mundo ocidental,

sendo responsavel por cerca de 7% das trocas internacionais do setor.

Atualmente apesar de existir cerce 60 paises produtorsgmentenito sao 0s
responsavsipor 80% da paucao mundial. Berenciais competitivosomo a abundancia
de minérioe a existéncia de mae-obra competitivaposicionouwo Brasil entre o0s oito
maiores paises produtores de ferroligas e silicio metapoes@ntando um crescimento
de 18% entre os anode 1990 e 2000 (FEAM, 201(Em 2004 bateuse recorde de

producdo de aco brutproduzindo32,9milhdes de toneladas, originando tambgm



recorde na producao de escoria,Mjhdes de toneladas, uma vez que, em média, cada
tonelada de aco gera 140 kg ekcoria (Silvat al, 1989.

Desta forma, devse considerar que o crescimento do setor siderurgico no Brasil,
embora proporcione ganhos econdmicos, intensifica impactos negativos ao meio ambiente
e a sociedade, visto que esse crescimento, normalrastéeelacionado a uestratégia
de inclusédo na economia global, tendo por base a exploracdo de recursos naturais e

tecnologias que sao poluentes e/ou degradantes.

Um dos residuos de maior volume gerado nas industrias siderdrgicas sao as
escorias queepresentam67% de tods os residuos (Moura, 2000). BEssresiduos
industriais tém conquistado uma atencéo maior para a reciclagem e para aplicabilidade em
outras areas. Fato atribuido tantog&pectos econémicos, quanto ambientais. Ressalta
guea minimizadode custos, tendo em vista que ndo ha mais necessidade de grandes
areas de armazenamento, atémvalor agregado pelo seu us&) motivos que valorizam

a proposta de reutilizacao (Fernandes, 2010).

De acordo condohn (1996)¢considerase comaesiduostodos 0s rejeitosom
origem ngprocesso de producéo, independente do seu valor comBrf@dnto de vista
ambiental, grincipalintencacé buscar a transformacéo de um residuo em um coproduto,
tendo em vista que atravésrdaiclagem € possivel minigdar o0 consumo energética
producao de novos produtodésn de favorecer a dispersédo de compostos contaminantes,
0 que ndo ocorre quandi@ deposicao dos residuos, seja em pilhas nos péatios ou em

contéineres fechados.

A falta de uma politica efetiva d@rveitamento de residuos no passado tem
causado problemasiticosao setor siderurgico. As novas legislacfes ambientais estao
maisausterasimpondoas empresasraalizar destinos mais seguros aos seus residuos.
Por isso, o reaproveitamento destes tesdignifica uma solucdo técnica, econémica e

ecologica pa as siderurgicas (Mancio, 2001

O residuo de um minério proveniente de determinada planta de processamento
mineral exibe, em geral, caracteristicas singulares e, em razdo disso, processos

tecndogicos para utilizagdo de um dado residuo nem sempre poderao ser efetivos para um
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similar. Havendo a caréncia de pesquisas mais especificas e detalhadas para diferentes
plantas (Reis, 2005).

As propriedades fisicas e quimicas da escoria, e do agregadeesidtante,
dependem do processo de elaborag@® ligas, do grau metallUrgipooduzido, e do
processamento da propria escoria apds vazamento. Assim, as propriedades do agregado
resultante do tratamento s&o especificas quanto ao processo e ao foenfabridada
liga. Do ponto de vista tecnoldgico, os aspectos envolvidos na sua aplicacdo e que
precisam de especial atencdo sdo a granulacdo para as escoriafdsoadto controle

da expanséo para as escorias de aciaria, além da granulometria.

De acordo com Dellat al. (2005), é através do reaproveitamento dos residuos
gerados que ha a oportunidade de diminuir a exploracéo de jazidas escassas de matéria
prima bruta, reduzir a polui¢do indiscriminada e cooperar no racionamento de energia. As
empress siderurgicas se deparam com dificuldades em relacéo ao destino final do grande
montante de residuos produzidos pelo processo de fabricacdo do aco, em parte pela
inexisténcia de espago em seus patios devido aos anos de armazenamento inadequado, ou
por fdta de um plano de descarte eficaz que objetivasse o reaproveitamento e/ou

reciclagem dos residuos.

Dentre os variados setores da construcao civil, a area da pavimentacdo é uma
grande consumidora dos recursos naturais, como 0S materiais rochosos, que Sao
transformados em brita, originada do desmonte de rocha viva até a granulometria
desejada. O atual cenario de limitacbes destes recursos para melhoria da infraestrutura
viaria motivaa busca de alternativas pamaplantacdo e/ou recuperacdo da malha

rodoviaia e ferroviaria do pais.

Assim, cada vez mais o emprego da escoria has camadas do pavimento pode ser
uma alternativa \ével, técnica e economicamente.b@ixo custo de obtencdo do
Agregado Siderurgico viabiliza sua utilizagdo, principalmente proximausasas
produtoras, além de ser uma alternativa correta ambientalmente para disposicdo do
material do gerador.Até o momento, a mai@ das aplicacées no Brasil foraam
camadas de base e dhdise e em menor grau em misturas asfalticas a gEstagpouca

experiéncia de uso de escoéria em tratamento superficial motivou este presente estudo.
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Vale ressaltar que o material, ferro silio@nganés, é utilizado nesta dissertacao
como um coproduto (agregado siderurgico) gerado em conjunto com as ferroligas de
manganés, e ndo como um residuo denominado de escoria, usualmente designado pelo
setor metallrgico. Todavia, considerando pads técnicos utilizados por esse setoe ess

estudo referira ao agregado siderurgico de ferro sitficdiaganés como escoria.

Nesk contexto, esse trabalhenfoca a escoéria deerro silicio manganés,
produzida por umaderurgia na regiao do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais, sendo
que cestudadesenvolvido visaercar de respaldos técnicos para a correta utilizesia

em msturas asfalticas.

1.3 Proposta e Justificativa

A producéo de ferroliga impacta o meio ambiente de forma negativa, gera grandes
volumes de residuo, provoca emissdo de gases toxicos, além da emissédo de residuos
liquidos. Um dos residuos solidos geradagscoriagste estudtem como parceriama
empresa do setor de mineracao do Brasd#lale S/A, junto a concessionaria Viapd8e
enguadra no escopo do Programa de®@sluacao do Nucleo de Geotecnia da Escola de
Minas (NUGEO)da Universidade Federde Ouro Preto (UFOP§ propdeavaliara
viabilidadetécnicada utilizacdo degsmaterial de descarte, como agregado para misturas

asfalticasdo tipo concreto asfaltico.

O uso do material trard beneficios ambientais para a industria siderurgica, ja que
minimiza as agressdes ao meio ambiente, e possivelmente trard um custo menor na

execucao das camadas do pavimento em regides proximas a oferta de escoria.

Com oacréscimo continuda demanda por matérias primas naturais para a
construgéo civil, caracterida pelo crescimento populacionalper consequéncia
geracao de um enorme volume de residuos, diversgsipas tém sido desenvolvidas no
intuito de minimizar a extracdo de recursos naturais e maximizar o uso de residuos. A

construgéo de estradas tempotencial alto para o consumo de rejeitos, ja coiEforme
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mencionaValverde (203), napavimentacdo em apenas 1 km de via de éDasde

largurasdo empregadantre 2.000 t. 8.250 t. de agregados

A industria siderurgica vem crescendo e gerandawazmais residuos. O Estado
de Minas Gelia possui grandes grupos que geestoria, essas empresasoncentram,
emsua maioria, proximasoaquadrilatero ferriferce portanto, devido ao baixo DMT
(Distancia Média de TranspQteeste agregado em relacgdis rodovias interestadsia
intermunicipais, 0 mesmo s&na atrativo em caso de viabilidade do uso em camadas de

revestimento do pavimento.

Aliada a preocupacéo do que fazer com o residuo siderurgico, ha a neeassidad
utilizacdo desses residues virtude da pressdo ambiental e escassez dos recursos
naturaisressaltando que nao éstudos muito especificos para cada tipo de espélés,
prefeituras, érgaos estaduais e federais do estado mPeiiresta razées) estudo nesta

regido tornase alequado em termos econdmicos, técnicos e ambientais.

1.4 Objetivos

1.4.10bjetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica do uso de
escoria de ferroliga como agregado graudo e miudo para misturas asfalticas do tipo

conaeto asfaltico.

1.4.20bjetivos Especificos

Compreende os olijeos especificos deapesquisa as seguintes acoes:
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1 Reviséao bibliografica do assunto, de fom@onhecer os estudos contiizacdo
deescoria de manganés em mistuasflticas e dosage dessas misturas pelo
método SUPERPAVE;

1 Oficializacdo de parceria com empresa da regido para fornecimento do material

gue serd estudado;

1 Expansao do laboratério do RDT, com a realizagéo de adequacéo da infraestrutura

e aquisicao de equipamentos essem@ara o desenvolvimento do projeto;

1 Caracterizar a escoria de ferro sillo@nganéatravées de ensaios normatizados e
por ensaios adicionais como expansibilidade, difracdo de Raio X, analise quimica

guantitaiva, lixiviacéo e solubilizacao;

1 Realizar agnisturas asfalticas hipotéticas, pela dosagem Superpave, e posterior
verificacdo de seu comportamento perante os parametros de aceitacdo das normas

vigentes;

T Avaliar mecanicamente as misturas agfak tipo concreto asfaltico
confeccionadas com escoéria de ferroliga, por meio dos ensaios de Resisténcia a

Tracao por Compressao Diametral, Médulo de Resiliéncia e Vida de Fadiga;

1 Estudar aviabilidadetécnicadese material, o0 que beneficiagasocieda€d de

forma geral, financeira ambientalmente

1.5 Estrutura do Relatério

O presenteaelatério foi estruturado entinco capitulos conforme é descrito

abaixo:

AcCapitulo 1: sendo este capitulo de introdwa@itema. Contendo a proposta, justifie

e s objetivos dessa pesquisa.
12



ACapitulo 2através de umvis&o bibliogréaficafoi elaborado um levantamento sobre a
siderurgia e @scoriaDo mesmo moddoi feita uma abordagem sobre a pavimentacao
asfaltica, mencionando caracteristicas do pavimen® sprdo avaliadas na parte
experimental. Tratarsed, também sobre misturas asfalticas e suzaracterizacéo

mecanica, sobretudo, da metodologia Superpave.

AcCapitulo 3: aborda a obtencdo dos materiais utilizados neste estudo (ligante asfaltico,
escoriee agregadoonvenciongle o método utilizadpara caracterizacao fisica, quimica,
ambiental e mecancia desses mater&®asio apresentadas as metodologias adotadas para

cada ensaio.

AcCapitulo 4: apresenta os resultados da caracterizacdo dos matepegados na
pesquisa, assim como dibbsagemSuperpavedas misturas investigadas eztra
caracterizacdo mecanica realizada através dos ensaios de resistéagciao apor
compresséao diametral (RT), mddulo de resiliéncia (MR) e vida de faoliigampressa
diametral a tensdo controladapresentando a analise e discussédo desses resultados

obtidos experimentalmente.

AcCapitulo 5expdeas conclusdes consideracées obtidas corastudoe sugestdes para

futuras pesquisas.
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CAPITULO 2

2 CONTEXTO BIBLIOGRAFICO

2.1 Ferroligas

As ferroligas sao ligas concentrad#es ferro e um ou mais metais, tais como
silicio, manganés, magnésio, niébio e célcio, e tem por finalidade propiciar aos metais
determinadas propriedades mecanicas, térmicas, elétrigggéticas ou anticorrosivas.

Jé o silicio metalico referge a um serminetal e emborado seja uma liga, € comumente
classificado no grupo de ferroligas, por ter processo industrial e aplicacdes similares
(FEAM, 2010.

A categoriderroligasposicionaseentre duas importantes atividades econémicas:
a mineracdo e siderurgia.Sendo essas, insumos essenciais na inddstria siderurgica,
afinal sdo indispensaveis na fabricacdo de todos os tipos de aco, cerca de 85 % da
producdo destinada ao setor siderurgian restante para os demais setaesioo

guimico, o farmacéuticetc (Andrade; Cunha; Gandra, 1999).

As propriedades mecanicas dos acos ligados sdo bem melhores do que aquelas dos
acos ao carbono. A combinacéo de diversos elementos de liga produzigassem

uma largdaixa de propriedades (Lucét al.,1980).

A divisdo dessas € realizada pelo tipo de substancias empregadas na producao da
liga, sendo que as mais produzidas mundialmente sdo as Ligas de manganés,
correspondenda 39 %;asLigas de sikio (incluindo silicio metalicoyorrespondem a 27

%; asLigas de crompcom 26 %; e akigas de niquel, com 5 %.

De modo geral, na produgéo de ferroligas uma tecnologia largamente usada € a do
forno elétrico de abertura superior a arco submerso. Nexsspo o0 aquecimento se da
por uma corrente que passa por eletrodos de grafite suspensos a uma cuba de aco
recoberta de refratarios, no formato de xicara. A reducao de carbono dos oxidos metalicos
14



ocorre quando sao consumidos tanto o coque ou carvaolyeggetato os eletrodos de

grafite. Durante a fuséo das ferroligas, a reacéo de redugéo sucede em alta temperatura. O
carbono captura o oxigénio dos 6xidos metéalicos para formay €Quanto que 0s
minerais sdo reduzidos a metais basicos derretidos, peeguinte, 0s metais presentes

combinamse na solucao.

Segundo mencionam Andrade, Cunha e Gad®20) mais de 85% da producao
mundial de ferroligas sdo consumidos pelo setor siderurgico, sendo o restante destinado as
indastrias metallUrgica, as quimiea eletrénica. No cenario atual, ainda que existam
cerca de 60 paises produtores, somente oito sdo 0s responsaveis por 80% da producao
mundial, estando o Brasil entre os maiores paises produtores de ferroligas e silicio
metalico,devido a diferenciais copetitivos comaa abundancia de minério, redutores

(carvao vegetal) e a existéncia de d@oobra competitiva.

A empresgioneira na producéao derroligas em escala industrjalb Brasilfoi a
Companhia Niquel do Brasil, em 1935. Impulsionada pelo deseémento siderurgico
brasileiro, a industria de ferroligas vivenciou um grande avanco na década de 70, quando
a producdao saltou de 127 mndm 1972para 552 mil,tno ano dd980.No finaldos anos
80,aindustria nacional de ferroligas, pasgor um brte desaquecimento diminuin€eim
aproximadamente 1/4 sua producao e em 1/3 seu nivel de exportac@esié¢o da
década de 9@ Brasil ocupava o quarto lugar em producao e o terceiro em exportacéo
entre os paises produtores de ferroligas do mundo ¢aickerra responsavel por quase
7% dastrocas internacionais do setognforme dados daundacdo Badual do Meio
Ambiente (FEAM, 201

Ressaltase que o setor brasileiro apresentou um crescimento de 1,8%, entre 0s
anos del990 e 2000, ja no ano de 204alproducéo brasileira de ferroligas foi em torno
de 854 mil t, sofrendo uma diminuicdo, em torno de 8%, em relacdo ao ano anterior
(MME, 2012). A Figur&.1retrata a producéao de ferroligas de 2007 a 2011.
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Figura2.1 - Grafico da producéao de ferradig no Brasil
Fonte: MME, 2012.

Conforme d&undacédo Estaduabdvieio Ambiente FEAM (2010) menciona, o
Estado de Minas Gerais €, hoje, o maior produtor de ferroligas e silicio metélico do Brasil,
totalizando vinte e duas empresas. O setor conta connessseis fornos, possuindo
capacidade instalada de 68.914t/méndo que cinco desses fornos produzem atualmente
liga de calciesilicio. Essas industrias produtoras de ferroligas e silicio metélico estao
distribuidas por todo o Estado,nforme ilustraa Figura2.2da FEAM (2010).
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Figura2.2- Distribuicdo geografica dos empreendimentos do setor de ferroligas e
silicio metalico em Minas Gerais.

Fonte: GEMOG/FEAM, 2010.
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A altaconcentracdo de unidades em Minas Geletsrre danclinacdodo estado
gue, com as suas grandes reservas de minério de ferro, estimulou a implantacdo de usinas
siderudrgicas, que sams principais consumidores das ferroligas. Alareristéncia de
grandes reservas de manganés e quagiz®alavancou a implantacdo de unidades

produtoras dos dois tipos dgd predominante@ruger, 2009).

A FEAM, no ano de 2010, procedeu um diagnéstico do setor de producéo de
ferroligas no Estado de Minas Gerais, em que se observa a capacidade mensal instalada do
setor de ferroligas, em toneladagor tipo de liga, conforme expresso no gréfico da
Figura2.3. Sendo a maior capacidade instalada, a do setor desfiécio, seguida pelos

setores de silicio metalico e femabio.

> _ Liga de Mg; 975
FeSiMn ; 12405.9 ‘ ‘
Si; 15662.,52

FeMn; 2100

FeNb: 14400

FeSi; 17022

FeP; 120 J

CaC2 6000  (agi- 491022

Si © FeSi mCaSi mCaC2 FeP mFeNb FeMn = FeSiMn » Liga de Mg

Figura2.3- Capacidade mensal instalada (t/més) do setor o#ifers
Fonte: FEAM, 2010.

De acordo com a matéfmmima que é empregadafabricacaaleferroligas pode
ser realizada a partir dem processo primario ou secundario. As principais reacdes

guimicas dstesprocessos podem sexpressas como

9 Processosmmarios:
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Minério de 6xido de metal + 6xido de ferro/sucata de ferro + redYor

ferroliga + 6xido redutor + escoria.

1 Processos secundarios:
Sucata de metal + sucata de fer¥o ferroligas.

O processo produtivo das ferroligas, amobjetivo dehomog@eidade quimica do
produto final, requeuma rigida classificacdo quimica e granulométrica das matérias
primasutilizadas Basicamente as ferroligas mais convencionais sacediicm, ferro
cromo, ferro siliciomanganés e femanganés, que estdo prdssem quase todos 0s

processos dproducéo de ferro e ago comum ou espédteite; Bajay; Gorla, 2010).

As ferroligas deste estudo sdo produzidas, principalmente, pelo processo de
reducdo. Segundo informacdes fonercidas pela¥.&leess processo, céorme Anexo
I, ocorre da seguinte maneira, as matgu@amas consisteram minérios de manganés,
fundentes e agentes redutores que convenientemente equilibrados e misturados no forno
elétrico (reator metallrgico), promovem o processo quimico de redug@opoodutos
sdo as ligas de manganés, além dos residuos do processo: escoria e materiais particulados
retidos em filtros de mangas. Os principais minérios de manganés empregados sao
provenientes das minas de Azul em Carajas, mina de Urucum em Corumime demi

Morro da Mina em Conselheiro Lafaiete.

Os chamados fundentes séo quartzo e calcario/dolomita cujas funcdes séo o ajuste
guimico da carga mineral e o controle da viscosidade e temperatura da escéria. Os
redutores, consistem em coque metallrgico fiFalites origens e coque de petréleo,
sendo que, estes SA0 0S responsaveis por promoverem as reacdes quimicas com o minério

e fundentes para a obtencéo da liga metélica final.

Considerandaoas plantas de Minas Geraim estudoempregase também,
escoriagsle FeMnAC (ferro manganés alto carbono) e FeMnMC (ferro manganés medio

carbono) como fonte de Mn devido ao elevado teor daquele raételando ainda
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minério de ferro, quando necessario, para ajuste quimico final da liga.

Os minérios, fundentes e redres sdo misturados compondo o que se qualifica
c o mioend® e crescantadoso forno elétrico. Em adicao, o forno recebe energia na
forma de energia elétrica quee converte em energia térmica para aquecimento da carga e
obtencéo da temperatura itldas ocorréncias das reacdes quimicas de reducéo. Outro
insumo também importante é a pasta eletrodica que, em associacdo com grandes tubos
metalicos, formam o eletrodo Soderberg. A funcao do eletrodo é a transmissao da energia

elétrica para a carga mineea por efeito Joule, aquela energia se transforma em energia

térmica.
A liga ® Alingotadao em estruturas qual
Api scinaod, na Bahia. Ap  -osessowmitafiorde @ithges., S « O

Ess processo pmite a obtencado de diferentes faixas granulométricas para o atendimento

aos diferenteslientes.

2.1.1 Ferroligas de Minganés

Uma das grandes relevanciasindustria de ferroligas mundial é o mangaBés.
torno de90 % de todo mangan&gradono mundoestad naforma de ferroligas de
manganés, sendo gpelo menos 98% sdomsumidas pela industria do aéa ligas de
manganés ségortanto,os tipos mais produzidos mundialmenég,devido a sua
propriedade dessulfurante e desoxidgsite aplicadas na fabacao de praticamente todo
tipo de aco e ferro fundido. No prosegle producao sdo adicionados aproximadamente
10 kg de liga por tonelada de a€agen; Tangstad; Lindstad, 2007).

s

A maioria dos minérios de manganés do mundo € encontrada no estado
tetrawalente, como 6xidos ou hidroxido&¢ncalves e Serfaty, 197@sse minéri@ a
matériaprima para a producéo das ligas de ferro siliciomanganés (FeSiMn) e-o ferro
manganégFeMn) (Andrade e Cunha, 2002).

Segunddruger (2009)as ligas e ferroligas de mganés sao classificadasla
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guantidade de carbono e siliaidicionadogm sua producasblaas ligas com alto teor de

carbono e as com médios e baixos teores. S&o, respectivamente:

1 Ferremanganés alto carbono (FeMnAC);
1 Ferremanganés médio carboleeMnMC);
i Ferremanganés baixo carbono (FeMnBC);

1 Ferro siliciemanganés (FeSiMn).

A Ferro siliciemanganésorrespondesiligas que, além do manganés, apresenta
guantidades importantes de sili@on sua composicd® Tabela2.1l apresenta os

elements das ferroligas de manganés.

Tabela2.1 - Caracteristicas das ferroligas de manganés.

Ferro Ferro Ferro Ferro
_ manganés altc manganés manganés silicio-
Elementos das Ligas o . R
carbono médio carbonc baixo carbono manganés

(FeMnAC) (FeMnMC) (FeMnBC)  (FeSiMn)

Manganés Mn (%) 74a78 80 80 80
Carbona’ C (% max.) 7 0,5 3 3
Silicio i Si (% max.) 1 2,5 2 12 a 20
Fosforoi P (% méx.) 0,38 0,3 0,3 0,2
Enxofrei S (% max.) 0,03 0,03 0,03 0,03
Ferroi Fe (%) Balanco Balanco Balanco Balanco

Fonte:Kruger, 209.

E, a Figura2.4ilustra a estrutura da industria produtora de ferroligas de manganés.
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Figura2.4- Estrutura da producao de manganés.
Fonte: Nobreget al.,2007.

Na producéo do ferro siliemanganés(FeSiMn) poee empregar o método a
partir deminério de manganés e quartzo, com reducéo simultanea do manganés e silicio,
ou aquele a partir de minério de manganés silicoso, escoéria rica de FeMnAC, escoéria de
FeSi (ferro silicio com 75 % de silicio) e quartEaria, 2008).

2.2 Escoria

De acordo om Silva et al. (1988), as escoérias siderurgicas, sdo originadas de
processosdustriais dos quais se obtem, primeiramente, o gusa, ferro de primeira fuséo, e
em segundo lugar, o aco. Fatores como processo, ratiénaempregada, tipo de forno
utilizado e resfriamento do rejeito, interferem na composicdo quimica de uma
determinada escoéria, alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineral6gicas
(Castelo Branco, 2004).

Ha dois tipos de escorias siderurgicas que sao mais conhecidas, date@ta@
de aciaria. Sendo as escorias de-ftno, oriundas da fuséo redutora dos minérios para

obtencao do ferro gusa Sua formacase@ela combinacdo de impurezas contidas nos
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minerais do minério de ferro, com a adicdo de fundentes (calcario e dplensiada,
com as cinzas do coquel carvao vegetal. Quando fundidagscériade alteforno,
permite que haja duas fasbsm distintas, o que possibilita uma separacdo por
escoamento em niveis distintos entre a escoria e o gusa (Alvarenga, 2001 BCastelo
2004).

J& as escorias de aciaria, sdo formadas durante a producdo do aco, e tem sua
formacéo pela etapa de refino, no qual se controla a percentagem de carbono-selimina
0 excesso de impurezas que possam afetar a qualida® d8ilvaet al, 1988).A
geracao de escorias se destinguem conforme o emprego de diferentes fornos de refino,
sendo eles: conversor a oxigénio LD (l-banawit? ou BOF Blast Oxygen Furnage
no qual se utiliza o conversor a oxigénio elétrico ou EBIEtfic Arc Furna®) que
emprega o forno de arco elétrico, este permite regular as escorias, para que apresentem
propriedades redutoras e oxidantes separadamente. E Of@H Hear} que utiliza o
forno SiemensMartinsendo que essdtilmo ndo estd mais em operacdo no Brasi
(Machado, 2000; Castela&co, 2004).

Ha também uma classificacdo das escérias de aciaria em oxidante, que € obtida da
oxidacgao do carbono, silicio e fésforo através da injecéo de oxigénio no aco fundido, ou
redutora, sendo esta formada na dessulfordgéaco liquido e adicao de elementos de
liga pelo acréscimo de 6xido de calcio (CaO) e de fluorita (CaF2). As escorias oxidantes
séo formadas pelos processos LD, EAF e OH, e as escoérias redutoras sado obtidas somente
pelo EAF (Machado, 2000).

O tipo de esfriamento que a escéria liquida é submetida interfere em sua
formacdo.Com um processo de resfriamento lento, 0s seus constituintes vao formando
diferentes fases cristalinas, perdendo parcialmente seu poder de aglomerantes hidraulicos.
No entanto, se @sfriamento ocorrer rapidamente seu potencial hidraulico, propriedade
de endurecese quando em contato com a agua, € mantido, pois a escoria granula,
Avitr its®i q ba,988).

A escoria atua como um filtro que retém as impurezas do prodegsoducéo
das ligas. Todo tipo de ferroliga a ser produzida ira gerar uma escéria que apresentara uma

composicao, viscosidade e basicidade especificas. De acordo com Tangstad (1996) e
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Olsen Tangstad d.indstad(2007) o controle da basicidade das esa®#a primordial para

a liga, aumentando a produtividade. Entretando, em alguns casos, ao invés de produzir a
escoria pobre que evita a perda de produto a ser incorporado a liga, a exemplo do
manganés, é adotado praticas de reciclagem e reaproveitamest@a rica para que

haja a recuperacdo do manganés.

No caso da escdria de ferro silicimnganés, objeto de estudo deste relatério, ha
dois tipos de escéria formadas pelos processos de producédo das ferroligas referidas, a
escériarica, que é acida e t&m altos teores de Mn (superior a 40%), sendo reciclavel e
reaproveitada como insumo na producéo de FeSiMn. E a escoéria pobre, que é basica e
possui baixo teor de manganés (MnO < 20%) e cerca de 30% Si, é produzida através da
adicdo de residuos de siliaia industria de ferro silicio e, ao final do processo de
producéo da ferroliga, é descartada (Olsen; Tangstad, 2004). Por apresentar elevados
teores de Mn, ela possui um aspecto vitreo, que acarreta em perda de sua resisténcia e a

torna arriscada para camuseio.

O agente principal que afeta o processo de recuperac¢do do manganés € o oxido de
manganés na escoria fundida, que é determinado pela composicéo da escéria. Oxidos
basicos exercem um papel preponderante na melhoria do comportamento de esedria, dess
forma, os 6xidos CaO e MgO aumentam a atividade do MnO, mas minimiza a atividade

de SiO2, que é indispensavel para produzir FeSiMn (Nikolaev, 1974).

O termo basicidade da escéria é estabelecido para avaliar a funcédo e as
propriedades da mesma, sendo gsielefinicdes da basicidade da escoria, depende das
praticas e valores dos constituintes. Diversos autores analisaram os efeitos da basicidade
(Bl-basicidade binaria 82- basicidade ternarjae deram diferente valores para a

producaado SiMn, como podees observado n@abela 22.

Tabela2.2 - Valores de basicidades de SiMn.

Basicidade Basicidade

Autores binsgri terns8r
Gobdulinet al. (1982) 33 -48 -
Emiin et al. (1986) 60 - 75 -

Chaichenkeet al. (1986) - 0,65-0,9

Fonte:Oliveira, 2013.
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Para a avaliacdo correta da basicidade da escoria, quanto as ligas com auto teor de
Si, a magnitude da basicidade da escoria € fedédia ga razao BExpressa nadtiacdo
2.1, pois o B3 esta afetando mais a recuperacao do manganés e silicio que o B1 ou B2,

devido a reducéo de SiO2 em processtuddicéo (Nikolaev, 1974).

_ (Cao.MgQ) (2.1)

B3
Al,0O,

Nikolaev (1974) descobriu que um valor 6timo para B3 éj2,&Emlin et al.

(1986) apontangue um valor 6timo para B3 esta na faixa de- 2,2.

As principais caracteristicas do Agregado siderurgico tfpiean elencadas por
Ramos (2008

T Elevada resisténcia mecanica, textura rugosa e morfologia de alta cubicidade,
favorecendo miar atrito;

{ Estrutura fisica de elevada densidade e porosidade acentuada;

f Coloracao predominante cinza clara;

fElevada resisténcia a variacdes climéticas e abrasdo, menor desgaste e maior
permeabilidade;

T Alta estabilidade e durabilidade para todas asagies;

T Inexisténcia de material organico, inibidor natural para a vegetacao;

1 Intertravamento produzindo superficie estavel, pelo formato cubico;

T Alto peso especifico, proporcionando elevada resisténcia a movimentos laterais;

fGeracao continua de grandeswoés garantindo o fornecimento do material.

N&o ha especificacéo para o uso de escoria de ferroliga, mas conforme um trabalho
de Silvaet al. (1988), a escoria de ferroliga para uso em pavimentacdo deve atender aos

seguintes limites:

fIsenta de impurezagganicas, contaminacdo com solos e outros materiais;
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T Absorcao de agua: 1,0 a 2,0% em peso;

fMassa especifica: 3,0 a 3,5 g/cm3 ;

fMassa unitaria: 1,4 a 1,6 kg/dm3 ;

7 Desgaste por abrasao Los Angeles: no maximo igual a 35,0% pdrass)lbase
e revestimeto;

i Durabilidade ao sulfato de sédio: 0,0 a 5,0%, em 5 ciclos.

2.2.1Expansédo da escoria de ferro silicionanganés

A utilizacéo das escorias em obras de infraestruturas e superestruturas rodoviarias
e ferroviarias, exige cuidados, pelo fato de asres;@m geral, possuirem caracteristicas
expansivas ocasionadas, principalmente, pela hidratagcéo de cal livre (CaO) e do periclasio
(MgO) e a corrosao e oxidacao do ferro metdlico residual, produzindo tensées internas
gue originam trincas e até acarretafragmentacdo do material, ou seja, numa expansao
destrutiva (AlexandreRaguin, 1984 Angulo; Zordan; John, 200Fernandes, 2010;
Geiseleret al., 1999; Gumiere,2000; Machado, 2000lotz e Geiseler, 199&ahay;
Nagpal; Prasg®000).

Alguns autores encionam que o acréscimo do conteudo da cal (Caj@e3
escorias é diretamente relacionado com o aumento da expansibilidade das mesmas, assim
como o aumento da temperatura e da quantidade de espécies no estado livre (Rohde,
2002).

O O6xido de célcio totate encontra em teores que variam de 39% a 50% nas
escorias de aciaria@ alto forno, por isso se torna o maior responsavel por sua
expansibilidade, especialmente a baixas idades. Esse potencial de expansao na escoria de
aciaria pode também ser vinculadsua basicidade, pois escérias mais acidas tendem a
ser menos expansivas (Machado, 20B&a expansao pode chegar a 10,6&usando

erupc¢des na pista, que podem atingir até 10 caitde (Silva e Mendonca, 2001).

A Figura2.5ilustra pavimentos commpegoescoria ndo curada.
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() Erupg:(“)es na pist (b) Pavimento trincado
Figura2.5 - Pavimento com utilizacao de escoria ndo curada.
Fonte: Silva, 2002.

A identificacdo desss defeitos nas pistas pode ser prevista atraves elavat#o
do desenvolvimento de trincas radiais de tamanho reduzido e do estufamento do
revestimento. Aormacéo de defeitos no pavimento ocasionados pela expansdo pode
ocorrer tant@uando a escoriaginpregadam base e/ou stliase, ou como agregado em
revesimentos asfalticos. Neste segundo caso, embora a principio o ligante impermeabiliza
0s graos da escoria, com o desgaste, acontece o contato entre a escéria e a 4gua gerando
reagOes de hidratacdo e, consequentemente, a expamnsatedal (Kandhal e Hoffrma
1998;Silva, 2002).

Uma maneira de minimizar estes efeitos danosos ocasionados pela cal é aproveita
la com o menor tamanho de gréo possivel para que a mesma sofra completa didsolucao.
hidratacdo dos CaO e MgO livres € a principal responsavel pelaséxpda gcoria a
curto e longo prazos, respectivamente (Kandhal e Hoffman, 1998).e5iéva1988
concluiram, ap0s 15 anos pesquisague a cinética da reacdo de hidratagédo do MgO é
muito lenta. O grau de instabilidade destes compostos dependeaidtados cristais.

Os cristais pequenos hidrata® rapidamente, enquanto cristais grandes sao formados por

um processo de resfriamento lento.

Os problemas oriundos da expansibilidade das escorias também podem ser
evitados através de um tratamento qupercione a estabilizacdo dos 6xidos expansivos

mediante um periodo de estabilizagdo quimica, ou cura, dessas escorias na forma solida,
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ou por meio de tratamento de escoérias liquidas, altersedqrocesso de resfriamento
aplicado nasscorias, ou aindagicionandese agentes redutores e estabilizantes, visando

a estabilizacédo e a melhoria das propriedades das escérias a serem empregadas. A cura
compreende o fim das reacdes de hidratacdo e carbonatacdo das substancias expansivas

por meio da exposicéo @sgcoria ao intemperismo (Fernandes, 2010).

Nobrega (2007), ao empregar a escoria de ferro siticioganés em obras de
infraestruturas rodoviarias, executou, durante 14 dias, o ensaio de expansibilidade na
escbria, a uma temperatura constante de 71 °Ges&ria permaneceu 7 dias
completamente submersa em agua e 7 dias saturada, em concordancia com o método PTM
130/78 Método de ensaio para avaliacao do potencial de expanséo de escoria de aciaria,

adaptado pelo Departamento de Estradas de Rodagem deGéiaes (DERMG).

Para a realizacdo deste ensaio, Nobrega (2007), compactou a amostra de escoria de
ferro siliciomanganés, adotando os procedimentos da norma DNER ME 049/1994, paraa
obtencdo da umidade 6tima de compactacédo. O resultado € ilustradocoadgi@tiurvas

da expanséo, Figueat e também na Tabeka3.

Expansio DMaria (%) Expanzaoe Acumulada (%)

0,140
0,120

0,100

q

- 0,080

0,060

=
o
=
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=
=
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Pt |
=

0,040
0,020

0,000

Figura2.6- Curvas da expanséo diaria e da expansdo acumulada da escoria.
Fonte: N6brega, 2007.
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Tabela2.3 - Resultados do ensaio de expansibilidade
Expansda Expanséo

Condicao D& bigria(96) Acumulada(%
0 0,000 0,000
1 0013 0,013
2 0009 0,022

Submersa 3 0013 0,035
4 0,007 0,042
5 0,006 0,048
6 0009 0,057
7 0,009 0,065
8 0,000 0,065
9 0,004 0,070
10 0,012 0,082

Saturada 11 0,010 0,091
12 0,009 0,100
13 0,009 0,109

14 0,013 0,122
Fonte: N6brega, 2007.

Apés os 14 dia de ensaio, obtexsa® uma expansdo acumulada de 0,12%.
Consoante a norma DNERME 262/1994, esse valor é inferior ao limite maximo
especificado, que é de 3%, e ao valor da norma americana ASTM D 4792/2000, que é de
0,5 %, concluindese que esse tipo deadria ndo é expansivo devido a hidratacdo dos

oxidos de calcio e magnésio.

Es® ensaio tem o intuito de verificar a presenca de quantidades excessivas de
oxidos de célcio e magnésio livres no material, através do processo de hidratacdo por
meio da acelacédo das reacdes, pela alta temperatura e pelas condi¢cdes de umidade a que
o material é submetido (Nébrega, 2007). A escoria de ferro siliaimganés apresenta
vantagens em relagdo as de aciaria e alto forno, considerando que ndo ha a necessidade de

passapor cura e seu teor de cal livre é inferior a 1%.
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2.2.2Aplicacdes de escoria

Em 1982, na Europa foram geradascade 9x106 toneladas de escoéraertando
para o fato de que este material deveria ser reutilizadop@os fins, além do uso como

matériaprima para a indastria de fertilizantes (Machado, 2000).

Segundo referencias de 198®raimadamente 60,0% das escorias, ficavam
estocados enquanto o restante € empregado na construcdo de basbasessde
rodovias ou em lastros ferroviaridB§, 1998). A Figura2.7 mostra um cendrio, mais
atual, da destinacdo dada ao residuo siderurgico-d9éog@e 20% do residuo ainda é
estocado (IBS, 2004).

20%

O Estocado
7 Vendido
B Reciclado

16%

Figura2.7 - Percentagem da destinacdo do residuo siderurgico.
Fonte: IBS, 2004.

A escoria posswarias aplicacfes comerciais, no entanto, recentes pesquisas estao
sendo desenvolvidas com o objetivo de encontrar novos mercados para esse residuo,
buscando uma melhor valorizacdo para o seu reaproveitamento. Depois que ela &
reprocessada para separamigquer metais que possa conter, os subprodutos deste

processo podem ser usados hvarsos finspodendo ser

AMatériaprima para producéo de cimento, devido & presenca dos siliiedtsco e
tricalcico (2CaGSiO, e 3CaGSi0O,) que tornam o mateti@om composi¢cao quimica
muito parecida com o clinquer formado na producaadentoPortland Em um estudo,
Geyer(2001) considerowiavel a utilizacaale 10,0% da escoria de refino redutor como
adicao ao cimento para produgaccdacreto.
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AExecucéode lastros no leito de ferrovias, por possuir alta massa espedifas.
ressaltase que @ecessario garantir aika condutividade deste rejejiara garantir a ndo

formacédo de fagulhas no caso de transportadgas mflamaveis.

AMatériaprima na indisia de vidro e vitreceramicacom destaque ascoriasle alto
forno, apos tratamento térmico, cosubstitutaso feldspatgor causa dseu alto ter

de silica e 6xidos metalicos.

AAgregado na producéo de concreto,fu@alta resisténcia & compresslurabilidade
a abrasadviasuercet al.(2000)avaliaram a adicade 20,0% de escéri@ @ciaria elétrica
em concreto, obtendo valores superioras propriedadesmecanicas a concreto com

adicao deste rejeitem comparacao amncreto sem adicéo

AEsmbilizacdo de solos, por apresentar maior rugosidade superficial, exteléceale
forma, maior angulosidadmaior resisténcia ao desgasteaimento daesiséncia dos
solos (Machado, 2000), mas deseconsiderar que esta utilizacdo tem uma limitaca

devido aaalto potencial expansivo deste rejeito.

ADentro dapréprias siderdrgicas, incorporanuimvamente ao processo como fundente,
ou como protetor do revestimentefratario dos fornos, em substituicaaa e ao
calcareo (Rhde 20032.

AMaterialpara tilizagdo na infra e superestruturas rodoviagasmbénem forma de
cascalheem vias ndo pavimentadas para evitar a formacao de @®e#aaplicacdo vai
desde &ase e subase de pavimentaé como agregado neonfeccdo de misturas

asfalticas.

Dentre outros fingais comoproducdo de fertilizantes agricolas termofosfatados;
aditivo no cultivo de plantas e algas; execucao de ateomstyucao de pecas de quebra
mar;contencao sendo utilizada na fabricacédo de galwéesple na drenagem deidos

etc.

Brun;Yuan (1994apudGeyer(2001)relatamas diferentes origens das escorias

com diversas aplicacdes, podendo ser visualinadeabel® 4.
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Tabela2.41 Campo de aplicacdo das escorias de diferentes origens.
Procedénciada Escoria

Campo de Aplicacéo

Aciaria Alto-Forno Ferro-liga
Ferroviario X
Rodoviario X X X
Construcéao Civil X X X
Agricultura X X X
Fabrica de Cimento X X
Metallirgico X X

Fonte: Brun; Yuan (1994pudGeyer (2001).

Outra interferéncia no seu pot@icde utilizacdo € em relacdo a@dide
resfriamento da escoriAs escoriaqque saagesfriadas ao ado empregadasobretudo,
como agregados para construcdo de estradas e em lastros de ferrovias. J& aguescorias
saoresfriadas bruscamente (granagsamormalmentaproveitadas como agregado em
concreto, aterro, fabricacao de tijolos, adicdes em concreto de cimento Portland, vidros,

granito sintético, concreteve e matérigorima para producéo do cimento (Geyer, 2001).

2.2.2.1Breve historico daaplicacao de scéria empavimentos

O uso de escéria em pavimentacdo ndo € recente, esse material vem sendo
empregado no Japdo, Estados Unidos, Alemanha, Inglaterra e Ciloadiapédo, a
primeira experiéncia foi datada em 1919, em que se utilizouadedlteforno resfriada
ao ar na construcéo paaonstrucdo de rodovias para as represas Yofukuji e Kawachi
junto aSiderargica de Yawata. Na atualidade, o Japdo aproveita em larga escala as
escorias siderurgicas no setor rodoviario, sendo empregimdasestimentos, base, sub

base, estabilizacdo do subleito e outras aplicacfes (Silva et al., 1988).

Na Francga, a primeira experiéncia datada por volta de 1958, deu inicio a estudos
sobre as escorias de aftwno. Os primeiros trechos experimentais forf@ins em
Lorraine e a primeira obra significativa foi na rodovia nacional Saone et Loire. Vale
ressaltar que a Franca poss@ientre Technique et De Promotion Dés Laitiers De Haut

Fourneay tendo desenvolvido em profundidade os estudos nessa areet(&i[\iEd88).
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No Brasil, este aproveitamento teve origem em 1978, no estado de Minas Gerais,
no acesso Sdo Domingos do Prata aZBR/MG, com a execucdo de 9 km de base
utilizando escoria de aciaria bruta, proveniente da siderurgica Belgo Mineira, forno
Siemens Martin. Como ndo houve um periodo de cura, ndo se alcangcou um
comportamento satisfatorio, devide&pansao ocasionada pkldratacéo dos 6xidos de
calcio e magnésio livres, caracteristicos desse tipo de eskria trecho da BB811
Rio Piragcaba, foi empregada escoria de dtimo, oriunda daSiderurgica Belgo
Mineira, como material de revestimento em Tratamento Superficial Duplo (TSD) com 10
km de extensdo. O comportamento foi satisfatorio, visto que esse tipo de escéria, alto

forno, ndo presenta caracteristicas expansivas (®it\val, 1988).

Paises como Gifiretanha, Alemanha, Poldnia, Franca, Japao, Estados Unidos e
Russia utilizam escoria de aciaria, sozinha ou combinada, como agregado em

revestimentos asfalticos

Noureldin e McDanike(1989) amalisaram a utilizagdo de escoria de aciaria em
diferentes porcentagens (87,0%; 73,0% 59,0% e 40,0%) em misturas asfélticas para
pavimentos com alto volume de trafego. Como resultado obtiveram que as misturas com
utilizacdo deste rejeito apresaram alta estabilidadéarshall, até 1.273 K@, resisténcia
a tracdo da ordem de 1,1 MPa. Os autores tambémrawaéan campo e verificaram
uma boa condicao de superficie e resisténcia a derrapagem. Foi recomendado entéo, que a
expansibilidade da escariosse combatida com a utilizacdo de um maior teor de cimento
asféltico apesar da reducéo de estabilidade que esta atitude produz. O alto teor de ferro e
FeOs neste material provocou um endurecimento da mistura asféltica e acresceu o
trincamento quando mesma foi aproveitadam baixas temperaturas, tendo como
sugestao uso de cimentos asfalticos menos viscofambém recomendaram o uso de
mi sturas asfg8lticas mais fdAabertaso e a s

agregados naturais para dimiino alto peso especifico do material.

Silva (1991) notoua potencialidade de uso de escoéria de aciaria estabilizada
granulometricamente com e sem mistura comaegih distintas propor¢cdgsm bases e
subbases de pavimentos e em misturas usinadas @uke empregaram escoria, areia e

emulsao asfaltica. Estas misturas asfalticas foram confeccionadas com 80,0% e 100,0%
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deste rejeito nas faixas C do DESR e B da Ipiranga, respectivamente. O aptarfim,
sugeriu determinadas secdes tipo, a deperadeaphcidade de suporte do subleito, para

pavimentos construidos com a utilizacao deste rejeito.

Coomarasamy e Walzak (199%veriguaram a faléncia precoce de alguns
pavimentos, em OntarGanada, que aproveitaram a escoria de aciari@asequimica
e morfoldgica de diferentes escorias foi feita através de microscopios de varredura
eletronica e difracdo de rak. Foram confeccionadas misturas asfélticas com utilizacao
de escorias de forno elétrico e de conversor de oxigéaimao como resultado que
CaCQ foi o principal responsavel pelo insucesso dos paviment@stigados, iSso
porquegpr esen-a deste composto ger oucriamdona ficol

a expansdoamaterial e o consequente t@aneento do pavimento.

Kandhal e Hoffman1998) recomendaram o uso da parcela fina (passando na
peneira de 4,8 mm) curada deste material para a producdo de misturas asfalticas a quente.
Fizeramalém disspuma correlacao entre a expansao das parcelas fina e grossa (retida na

peneira de 4,8 mmipdicando o uso da parcela fina curada deste material.

Bagampaddet al.(1999) pesquisararuito tipos de misturas utilizando escéria de
aciaria. As misturas utilizaramste rejeito em diferentes proporcdes e de diferentes
formas tanto como agregado gramidomomiudo. Constataram que misturas com a
parcela grossa da escoria, agregados calcarios e CAP modificado com polimero
confirmaram maior vida de fadiga (carga dinamica, tempo de ciclo 0,1s) e maior
resisténcia a deformacéo permanentedpdinamico). A misturas com o uso de cal e
polimero ofereceram maior resisténcia a umidade (maior Médulo de ResilidhRia
depois de condicionadas em contato com agua a 60°C durante 35 minutos e apés 24
horas). As misturas quedotaramCAP modificado com polimero ala apresentaram
menor susceptibilidade térmica. A mistura que utilizou apenas escéria de aciaria como
agregado ndo se mostrou adequada para ser utilizada no local da pesquisa, visto que a
mesma apresentou a maior deformacdo permanemezp(dindmico) e flu
prematuramente ndo podendo ser ensaiada para tensdes acima de 689,5 kPa. Os autores
atribuem este fato ao carater muito aspero dos gréos da esconaagiomamaiores

tensdes cisalhantes nas misturas.
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Hunt e Boyle (2000)utilizaram aescoria de aaria em misturas asfalticas
usinadas a quente (faixa B do Departamento de Transportes de Oregon). Para a
concretizacao deste estudo um pavimento foi construido, com utilizacéo de 30,0% deste
rejeito como agregado na mistura do revestimento, e avaliadotewiaco anos. O
desempenho do pavimento foi avaliaclomo satisfatério ja que, neste periodo, ndo
apresentou trincamento ou diminuicdo da resisténcia a derrapagem. A mistura com
utilizacdo de escéria de aciaria elétrica apresentou maior estabilidade ddextura

rugosa e ao formato anigudos gréaos que conferem um melimbertravamento.

Lima et al. (2000) confrontaram dois pavimentos, sendo um com Concreto
BetuminosoUsinado a Quente (CBUQ) e outro com Tratamento Superficial Duplo
(TSD), construidosom utilizacdo de escoria de aciaria nas camadas de basbassub
com um terceiro que utilizou Brita Graduada Simples (BGS) e Brita Graduada Tratada
com Cimento (BGTC) nestas mesmas camadas. As avaliacdes estsatdesizatraves
de retroandlise doMRs in situ de todas as camadas do pavimento e do subleito,
utilizando o programa RETRANB. Os autores concluiram qpavimentos delgados
construidogom a utilizacdo descoria de aciaria sdo andlogos aos espessos executados
com agregados convencionds modulos retroanalisados das camadas executadas com
escoria de aciaria mostrarasa de 3 a 4 vezes superiores ao da camada confPE:Rr
da grande diferenca entre as capacidaggsuturais, feita pomnalise visuale
levantamento deflectométricalos dois tipos de pavimento (o convencional tinha
aproximadamente o dobro da capacidade estrutural do pavimento com TSD e camada de
base e subase com escéria de aciaria), as deflexdes maximas mostarapenas
37,0% superiores para o pavimento com esc@ipavimento experimental ofereceu

ainda melhor distribuicdo de carga por apresentar maiores raios de curvatura.

Alvarenga (2001)comparou as propriedades resilientes e o custo de pavimentos
gue utlizaram escoéria de aciaria e agregado convencionad)lerit suas bases. O autor
determinou os MRs destes materiais e utilizou o programa FEPAVE?2 para dimensionar
estes pavimentos. Concluiu que este rejeito pode ser usado como material de base porque
0 mesmo possui comportamento tensfisugleformacédo pouatependente da umidade

e da energia de compactacado, além de ter um custo bastante inferior ao da brita.
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Parenteet al. (2003), compararam o uso de solo e escéria de aciaria, para a
construcéo de bases e swdses, aiivés do comportamento mecaniensaiodriaxiais
ciclicos e ISCde duas misturas (utilizando 70,0% e 50,0% de escoria), com misturas de
solo-brita com a mesma granulometria (faixa D do DNER). As mistungai@&das
proporcionaram maiores valores de massa especifica seca maxima e menosedevalore
umidade 6tima, quando comparadas as misturas déstoQuanto aos valores de ISC,
as misturas em teste apresentaram ISC trés vezes superiores aos das mishuii@sesolo
duas vezes superiores ao do solo puro. Completaram, além disso, quesssdeaMR,
para qualquer nivel de tenséo, para as misturasesofwria foram superiores aos das

misturas solébrita e solo puro.

Dentre a®bras brasileiras onde foi empregad@scoériana pavimentacao, tese
aBR-393 (Volta Redonddrés Rios), R157 Barra MansaDivisa RJ/SP), R141 (BR
393Vargem Alegre), BRL16 (Volta Redond®ivisa RJ/SP), 13 km da rodovia que liga
Volta Redonda e o distrito Nossa Senhora do Amparo (Barra Mansa), véarias ruas dos
municipios de Volta Redonda, Resende, Barra do, Raguai, Barra Mansa e Magé (RJ)

e no municipio de Mogi das Cruzes (SP), vias no interior da CST e revestimentos

primarios na regido Sul Fluminense (Alvarenga, 2001).

2.3Dosagens de misturas asfalticas

As misturas asfalticas sdo empregadas nas coisgue rodovias e aer6dromos
desde o século 20, época em que o asfalto manufatoradase mais disponivel. Dess
modo, com um maior emprego desse material na preparacdo de misturas asfélticas,
crescem o0s interesses e as preocupacdes dos engenhenlesengolvimento de
metodologias de dosagem e especificacdes, de forma a idealizar estaagatramores

custos (Senco, 1997

Ao dosar uma mistura asféltica determggaproporcdes de agregados e ligante,
gue quando misturadas atendam aos requigistabelecidos pelas especificacdes,

proporcionando ao revestimento um comportamento mecanico que resista as solicitacdes
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de carregamento impostas pelo trafégesse sentido, procedimentos foram criados em
todo o mundo para dosagem de misturas asfélticale, cada um apresenta critérios
préprios estabelecidos das relacdes entre os resultados de ensaios de laboratorios e os

obtidos em campo (Wesseling, 2005).

O procedimento pioneiro na dosagem de misturas asfalticas € conhecido como
métodoHubbardField. Esse método foi, inicialmente, desenvolvido para dosagem de
misturas de areiasfalto, sendo posteriormente modificado para aplicacdo em misturas

com agregados graudo&sphalt Institute1965apudRobertset al, 2002).

Existem diversos métodos de dogagem que cada um admite critérios com o
objetivo de estabelecer rela¢des entre ensaios de laboratoério e os resultados obtidos no
campo, destacaise(Motta, 2000Vasconcelos, 2008ernucci et al., 2008p Método
Hveem, no qual sanalisa parametros vaheétricos e de resisténcia de amostras
confeccionadas por compactacdo pulsanteMéodo Marshall, que emprega a
compactacéo por impacto e determina o teor 6timo de ligante baseado em propriedades
volumétricas e medidas de Estabilidade e FluéecMétodoSuperpaveque estima o
teor de projeto com base no volume de vazios e no conhecimento da granulometria dos
agregados, com utilizacdo de um compactador giratorio Superpave (SGC), para a
confeccdo dos corpateprova. No Brasil utilizase, predominantemente método
Marshall, enquanto o método Superpave ainda vem sendo pouco empregado, sendo

utilizado de forma mais expressiva meio académico (Bunchéurva, 2003).

Caracterizar os materiais de pavimentacdo € uma atividade complexa,
considerando que asgpriedades desses materiais dependem de multiplos fatores, entre
eles: meio ambiente, frequéncia das cargas, magnitude, tempo de aplicacéo e estado de
tensBes. Com relacdo as misturas asfalticas, o envelhecimento gradativo ocasionado pela
oxidacdo do ligare, aumenta a complexidade, tornando dificil a simulacdo desse
fendbmeno em laboratério para uma correta caracterizacdo desses materiais e suas
combinagfes. Desta maneira, a caracterizacdo das misturas demanda um balango
apropriado entre rigor e praticidgga que nem todas as variaveis podem ser consideradas

simultaneamente, pelo menos ndo no estagio atual de conhecimento. Priskegiaido
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0s aspectos considerados de maior relevancia para a previsdao do comportamento das

misturas asfélticas (Bernuaatial. 2008).

2.3.1Dosagem Superpave Superior Performing Asphalt Pavements

O Congresso dos Estados Unidos, em 1987, estabelestategic Highway
Research PrograniSHRP), sendo essum plano de estudos visando a melhoria do
desempenho, durabilida@ea seguranca das estradas. Tendo como um dos principais
resultados novos métodos de avaliacdo dos ligantes asfélticos para pavimentacao,
conhecido como Superpav8uperior Performing Asphalt Pavemeéntsendocriado a

partir da comum analise volumétridas métodos deveeme Marshall.

O método privilegia a avaliacdo das propriedades reoldgicas por ensaios mais
representativos do que os atuais, baseadas nos ensaios tradicionais de penetracdo, ponto de
amolecimento e viscosidade. Além dissbramge o diransionamento de misturas
asfélticas ajustadas aos requisitos de desempenho ditadas pelo trafego e pelas condicdes
ambientais (clima). E ainda, facilita a sele¢cdo e a combinacédo do ligante asfaltico, do
agregado, e algum modificante necessario para atingirel desejado do desempenho do

pavimento.

Assim sendo, esssistema especifica materiais, projeta e analisa misturas
asfalticas, e ainda, prevé desempenho de pavimentos, incluindo equipamentos de ensaios,
meétodos e critérios. A sua aplicacao dependetione de trafego ou de outra forma de

classificagéao funcional da rodovia.

A nova especificacdo para ligantes asfalticos € baseada em medidas de
propriedades fundamentais relacionadas de forma racional ao desempenho dos
pavimentos (Faxina, 2006). Mantendgarametro de avaliagdo da caracteristica dos
ligantes fixo, na especificacdo Superpave, verifica em qual temperatura usual se satisfaz o
valor especificado daquele material em teste. Sendo entéo, estabelecidos novos ensaios,
realizados em temperaturaaas, meédias e altas de uso do CAP em campo, com base

nessa nova classificacdo dos ligantes asfalticos.
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Os ligantes sé@o ensaiados em temperaturas relacionadas ao seu ciclo de utilizacéo
gue indicam o seu grau de desempenBerformance Gradd PG). O graude
desempenho de um |l igante asfg8ltico ® deno
dois numeros que representam a faixa de temperatura em que o ligante pode ser utilizado
(Marques, 2004). Assim, a base desta proposta € que os ligantes possam des avalia
partir de uma ampla faixa de temperaturas, garantindo portanto, todas as etapas do
processo de mistura, espalhamento e compactacéo, e associadas as temperaturas do

pavimento ao longo da vida util do trecho onde aquele material seré utilizado.

O Supepave foi desenvolvido em trés niveis de projeto de misturas, em funcdo do
trafego, segundo Marques (2004). O 1° nivel redera trafego com carga de eixo
equivalente (ESAl Equivalent Axle Loadsabaixo de 1% sendo requerido para ess
nivel apenas projeto volumeétrico dos corpos de prova cilindricos. Envolve a moldagem
de corpos de prova usando o Compactador Giratan@rpave a selecdo do teor de
ligante € baseada na % de vazios (Va), nos vazios do agregado mineral (VAM), na % de

vazios preenchidoom asfalto (VFA) e razao filer / asfalto.

O 2° nivel trata o trafego com ESAL entre® #010. Considera o projeto
volumétrico como ponto de partida e uma bateria de testes com 0s equipamentos:
Analisador de cisalhamento Superpavep@paveShear Testei SST) e Analisador de
Tracao Indiretal(direct Tensile TestIDT) que sao testes de previsdo de desempenho. O
3° nivel é para trafego com ESAL acima dé BEhglobando as etapas dos niveis1e 2 e
testes adicionais com o0 SST e IDT em uma faixa majdeade temperatura e ensaios
com corpos de prova confinados, conhecidos como Testes de Predi¢ao Estendidas. Sendo
a previsdo de desempenho do nivel 3 mais confiavel, pois {s@&serm um grupo de

ensaios maior.

Os niveis 2 e 3 tinham como proposta inicjge os resultados dos ensaios,
relacionados a um programa de computador, gerasse uma previsdo de desempenho de
revestimentos asféalticos. Porém, essa abordagem foi excluida, devido a uma falta de
preciséo do programa em prever afundamentos em trilhaale todcamentos por fadiga
(NCHRP, 2011).
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Nesse caso, 0 método em seu nivel 1 exibe semelhancas ao método Marshall no
que diz respeito a avaliagdo de parametros volumétricos, no entanto, o processo de
compactacao € executado utilizando o compactadogoabuperpave (CGS) que,

normalmente, produz amostras com 150 mm de diametro (Asphalt Institute, 2011).

A compactacao realizada pelo compactador giratorio aplica uma presséo constante
de 600 kPa na amostra durante o processo. O molde é colocado em lord@igeB e
sua base gira a 30 revolu¢cBes por minuto. Msedla altura da amostra para cada giro e,
assim, consegue estimar a densidade do corpo de prova durante a compactagao (Asphalt
Institute, 2001). As misturas no Superpave, assim como em outroslosesao
projetadas para um nivel particular de energia de compactacao. Nesse caso, esse esfor¢co é
determinado em termos de nimero de giros no CGS e € funcao do trafego (Beehucci
2008.

O teor de asfalto de projeto precisa ser selecionado de anudaluzir 96% da
Gmm (densidade maxima tedéricaJum dado nivel ded(nimero de giros de projeto),
conforme especificacdo do Superpave. Ademais, a mistura projetada deve oferecer um
Gmmde 89% (min) e de 98% (max) para @i fhumero de giros iniciak para 0 Max

(nimero de giros maximo), respectivamente (Nascimento, 2008).

Conforme relatam Cominsky, Leahy e Harrigan (1994), toda mistura que seja
compactada acima de 98% danGno laboratorio, exibe disposi¢cdo a densificacdo
excessiva ou afundamentondrilha de roda no camp@ Tabela2.5 apresenta o0s

numeros de giros indicados para cada classe de trafego do Superpave.

Tabela2.57 Numero de giros em funcao do trafego

. Namero de Giros
Trafego de projeto (x16)
Nini Ndes Nmax
<0.3 6 50 75
0.3a3 7 75 115
3a30 8 100 160
030 9 125 205

Fonte:Asphalt Institute2001.

39



Basicamenteo método Superpave em seu Nivel 1 é estabelecidpatro etapas
principais, sendo estasgle¢cdo dos materiais; sgi@ do projeto estrutural d@gregado;

selecdo do teor derojeto e; avaliacdda sensibilidade a agua (Marquae04).

A primeira etapalefineo ligante asféltico e os agregados a serem utilizados no
projetoconsideranddatores ambientais e de trafego. Na segunda etefEminase os
requisitos volumétricos das misturas, ortde po (passante na peneira 0,075 mm) e
estimase o teor de ligantd&\a etapa subsequentafinalidade é a escolha do teor de
asfalto de projeto. Nessa fase, sdmldados dois corpos de provardesma estrutura
pétrea e com cinco teores de asfalto difes® no teor estimado e com variacées
relacdo a este teor €@,5% e de £1%. O teor de projetdeterminadgara o volume de
vazios de 4%, sendo todosdmmaigparametrosolumeétricos estudados paraessor

de modo a verificar se os critérios edfieados sdo atendidos.

Oscritérios volumétricos dasphalt Institut€2001) sdo similares aos adotados no
método Mashall, mostrando variagdo apenas quanto a consideracao do trafego (Tabela
2.6). Porfim, fazse uma avaliacdo da resisténcia ao danaupudade induzida nas

misturas compactadas através do ensaitiman

Tabela2.61 Requisitos volumétricos do Superpave para o projeto de misturas

asfalticas
oAl %G mm VMA Minimo (%)  VFA (%) Relacdo
(X].OG) Nini  Ndes Nmax TMN (mm) i e
\ 25 19 125 9,5 (%) ligante
<03 O 9 - ; oo o 7080
03a3 090 65-78
0,6-1,2
3al0 . 96 98 12 13 14 15
10a30 089 65-75
030

Fonte:Asphalt Institute2001.

Segundo o NCHRP (2011), o sistema Superpave vem demostrando éxito em varios
aspetos, principalmentaeaavaliagéo dos ligantes asfalticGam relacdo ao desempenho

dessas misturas em campesa metodologia retrat@elhores resultados em termos de
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resisténcia ao afundamento em trilha de rdtt@sentementeempresas rodoviarias
ameri@nasxpressaram preocupac@&es relacao ao trincamento e a permeabilidade dos
revestimentos com misturas asfalticas dospdsnétodo Superpavéste fato, levou a
alteracaala sistemética de dosageom vistas a solucaad problemas apuradasde

outros aspectos associados aos materiais e condi¢des especificas de cada regidao (NCHRP,
2011).

Petersoret al. (2003), classificaramo comportamento mecéanico de amostras
compactadas em campo e em laboratgedandoos seguintes padrdes de compactacdo
no GGS: angulo de giroaltura @ corpo de prova pressao vertical dmrregamento,
sendo mantidawdas as outras condi¢fes fixas quat® materiais a temperatura de
compactacadOs resultadosmdicaram que durantecampactacao no CG&antendo os
mesma materiais e para um mesmo volume de vag#xsconfeccionadasostras com
significativas variacfes nggmrametros mecanicammparadosqueles de camp®s
autores indicara compactacao de amostras com 50 mm de altura para os compactadores
em que no &ulo de giro é fixado em 1,25ustificado por uma maior aproximacdas
condigbes em que se conseguiu um comportamento mecanico apesestaorpos de

prova de campo.

O Nevada Department of Transportati®DOT) opbu por um monitoramento
de secdes eo misturas asfalticas dosadas pelo Superpave e pelo Hveepopsmaor
comparacacgpds cinco anos dperacdo. Sebaady al.(2004),apurarangue odeores
de ligante de projeto obtidos através desses métrdagroximosem determinados
casosentreaintoem autros a diferenca era de até .I@6nstatotseainda aqie, as secdes
em que foram empregadasrasturas dosadas pelo método Hvespnesentaram um
desempenho melhor ou igual aquelas em gaglgmuo procedimento do Superpate.
gue, ocorpos deprova extraidos de secGesibiramvalores de modulo de resiliéncia
maiorese menor propensado a deformacado permanente comparadas as amostras Superpave

de campo.

Harmelink; Shulere Aschenbrene(2008) tambémmencionamproblemas de
pavimentos construidosom misturas preparadas comnzetodologia Superpave,

apontandoteores de projeto menores que aqueles obtidos para misturas asfalticas
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correspondentes que demonstraram sucesso ao longo dos Segsindoos autores,
verificorse um acréscimonos custos deompactacdo das misturas para atingir a
densidade alvo de 94% da Gnimjavista que o menor consumo de asfalto na mistura

demanda maior esforgo de compactagao em campo.

Além disso, os pavimentoessa sistematicanificaramse prematuramengelo
dano porumidade, fato essertificado, porquapds seis anos de operacéo o volume de
vazios era expressivamente maior do que osdé¥%projeto. HarmelinkShuler e
Aschenbrene2008) sugeriram portantq o ajuste do nimero de giros recomendados
pelo Superpaveadnaneiraa obter um ¥Ymais proximo de 4% em campo apos 3 anos de

operacao.

Watsonet al. (2008) elaboraranum comparativo do método Superpave com o
método Marshallexaminandm desempenho de misas asfalticas projetadas. Ness
avaliacagos autoregxplanaram o efeito do nimero de giros e o conceifoldeo c ki n g
p o i wefiidp como o ponto em que a estrutura do agregado comeca a travar e, assim,
nameros de giros acrescidos criam um maior potencial de quebra do agregado,

complicando a compactacao eampo.

Os autores esclarecem que, se 0 numero de giros sofre um aumento acima do
Al oc ki n @dengdade das ampstras continua se elevando devido ao aumento da
guantidade de particulas mais finas geradas pela quebra das particulas maiores que irdo
preencher os espagos vazios da estrutura. Em campo, essa circunstancia, ocasiona
superficies de agregados néo ligadas, tornando a mistura mais vulneravel ao dano por
umidade, o que antecipa a deterioracdo do pavimentdodiatoresmais criticos quanto
aoconceitoddi | o ¢ k i n(fgP) é@darnminarém que momento ekicedeyVavrik,
Fries e Carpenter (199%escrevern LPcomo o primeiro de trés giros consecutivos que

fornecem a mesma altura (IGjbson, 2011).

Watsonet al.(2008) averiguarangue mistiras dosadas pelo método Superpave
dificilmenteresultardo neolume de vazios de 4% em cammodecurso degida Gtil do
pavimento.Apds 5 anos de operacao, o volume de vaeiosontrados ernampo das
misturas Superpave foi de 5,7% e de 3,8% para as asstlarshallApesar dissqara o

numero de giros menor (66 girdga reproducao da densidade de campo.
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Demais autores que investigaram a metodologia Superpave forameKabir
(2011), analisando os defeitos em virtude de oito a dez anos de operagdowias do
Estado da Louisiana com revestimentos asfalticos em que as misturas foram dosadas por
esta sistemética. De forma geral, os pavimeafwesentaram urbom desempenho
guanto ao afundamento em trilha de roda e a irregaldeilongitudinal, norgantq esse
bom resultadméo se aplicaa avaliacdo quanto ao trincamento por fadigangostrou
condicao superficidboa a pobreE desas trincas, 75% dos casos foram classificadas

como média severidade e 4% como de alta severidade.

A metodologia Suppaveabarcaconceitoscomopontos de controle zona de
restricdo. Em principio, acreditaga qie a melhor graduac#éos agregados nas misturas
asfélticasseriaa que fornecesse a graduacdo rdeissa, uma vez que estaduacao
proporciona uma estabikde maiordevido aocontato entre as particulas e reduzidos
vazios no agregado mineral. No entaatocorréncia de espacos vazios é necessaria para
gue ocorra a incorporacdo do ligante asfaltico, e assim, garanta durabilidade e ainda
permitaalgum volumeale vazios na mistura para evitar exsudalghiitos pesquisadores

recomendararfaixas granulométricas para a densidade maxiBeanucciet al 2008).

Segundo(Bernucciet al 2008), otamanho do moldadotadona dosagem
Superpaved um aspecto important®lormalmente, € utilizado molde de 150mm de
diametrqg solicitado nas especificacbes Superpangs o Compactador Giratorio
Superpave (CG3)ermitemoldagem de corpede-provacom 100mmsendo esta Ultima
adotada no equipamento utilizado neste estiatilson e Cozof2003) em seus estudos
naoperceberamdiferenca expressiva no percentual da massa espeatéicana(%eGmm)

para os corpede-prova moldados com o cilindro de 19t e 150mm.

O projeto de misturam sua totalidade é realizado com o C@8 equpamento
portétil, pr&ico, com boa repetibilidade e reprodutibilidade. Um modelo de CGS
padronizad@elo Superpavpossue, em geralaracteristicasomo dgulo de rotacade
1,25°+£0,02°;taxa de 30 rotacOg®r minuto;tensdo de compressao vertical dtsaan
rotacaode 600kP#Bernucciet al 2008).
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo identifica e caracteriza os materiais fquem adotados nesta
pesquisa, e discorre sob@® metodologia e os procedimentexecutadosem
laboratériocom a firalidade deanalisar a viabilidade técnica da utilizacéo de escoéria de
ferro siliciomanganés como agregado em misturas asfalReaia tanto, serdo ensaiadas
escorias provenientes da Vale Manga®is sediada em @o Preto, para investigacao

do materid e avaliacdo das propriedades mecéanicas das misturas asfélticas.

3.1 Amostragem

3.1.1 Ligante afaltico

Para o desenvolvimento do estudo utiliz@uo ligante asfaltico proveniente da
TAMASA Engenharia S.A.localizada no municipio deibeirdo das NevésviG. O
ligante em estudo éclassificado como CAP 8/45 e produzido pela
PETROBRAS/RLAM/BA O processo basico de producéo do ligante asfaltico ou CAP
(Cimento Asfaltico de Petrdleo) € a destilacdo, que pode ocorrer em um Unico estagio ou

em dois, depndemlo do petrdleo processaficeite, 1999).

3.12 Escoria de ferroliga de manganés

A escoria estudada é proveniente da Mineracao Vale Manganés S/A, localizada no

municipgo de Ouro Preto/MG@\a Figura 3.1temse uma vista geral da empresa.
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Figura3. 1- Vista Geral da Mineracéo VaMangane§ A., localizada em Ouro Preto
MG.

A empresa produz ferroligas de manganés, um dos insumos para a composicao do
aco. Existem basicamente trés tipos de ferroligas de manganésMaeganés Alto
Carbono (FeMnAC); FeorSilico Manganés (FeSiMn) e Ferkéanganés Médio/Baixo
Carbono (FeMnMC/FeMnBCA escoria em estudo € a FeBdico Manganés (FeSiMn).

A quantidade total de escoria geratlariamente depende ddend de minério, no

entanto, estimae uma producao de 188ia a 161 t/dia, dado referente ao ano de 2017

O processo de resfriamento da escoria na Vale Mang§éhésealizado de forma
lenta, ao ar livre e as trocas térmicas sao feitas com a atmésfeedacdo aos estoques
deproducaala escorigestes sdarmazenados em pilhas no patio de estocatyestmado
naFigura3.2, e ndo apresentam datas de fabricagaantanto, os responsaveis afirmam

gue o tempo de estocagéndecerca de deanos.
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igra3.2—Armnamentda e&ria em |Ihas patio stcagem

A escoéria produzida é britada na Central de Britagem dentro da prépria unidade
por um bitador de mandibulas 62/4€ separada em diferentes graduacdes: escériade 0 a
3/ 80, esc-ria de&malguiscasos especificescquando por glestddso .
de processoa escoria é recirculada rforno, e britasg para esta finalidadea
granulometria de 0 x 50 mm. No entanto, quando a mesma € destinada para a estocagem,
ndo ha britagem e estirse que a granulomérvaria de 0 x 200 mpeonforme Figura
3.3

| . i':i e o d o i - 3. Y6 Sele = =
Figura3.3- Detalhe evidenciando as diferentes granulometrias da esstozada
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A coleta da escéria para utilizacdo na presente pesquisa, foi reghaada
Acor ri da o/ Konaracoletada initiadnénte, 24 kg de amostra, classificasla

granulometricamentpela Vale Manganésonforme o Quadra.1.

Materiais Dimensoes Peso (kg)
Escoria grossa (similar a brita 2) 9,5mm a 31,5mm 80
Escoria média (similar a brita 1) 4,75mm a&25mm 80
Escoria fina (snilar a brita ( 2,36mm a 12,5mm 80

Quadro3.1- Dados das amostras iniciais.

O material para analise foi acondicionado em uma area externa do laboratorio de
pavimentagdo dampresa VA 040 ondeseraqgreparadas asmostras para dar inicio aos
ensaiosa escoria seftdomogeneizada e a reducédo de amostra de campo para o laboratério
seguid o procedimento DNERPRO 199/96 com a utilizacdodo método por

quarteamento.

3.1.3Agregado Pétreo

O agregado pétreo utilizado neste estudo para producéo de rdestefaréncia é
proveniente da Pedreiiorges, situada em Pedro Leopoldo/MGpi fornecido pela
TAMASA Engenharia S.Aque sdocaliza no municipio dRibeirdo das Neves/ MG.
Foram coletados 150 Kg @enostras do agregado pétreo com granulometria nééeae
brita 0, brita 1 e brita.2Além de50 kg de p6 de pedra e areia, que também serdo

incorporados nas misturas asfalticas

3.2 Ensaios laboratoriaisdos agregados

A investigacado dos materiais e das misturas asfafocds/idida em trés etapas.
Inicialmente, foram caracterizados os materiais utilizados como matéria prima das
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misturas asfalticas. Na seguretapa, realizararee ensaios para a determinacéo do teor
de projeto das misturbgtuminosas. A terceira etapa consiste na avaliagdo mecanica das
misturas por meio dos ensaios de modulo de resiliéncia (MR), resisténcia a tracéo estética

por compressao diametral (RT)agliga por comprese&iametral a tensao controlada.

Os ensaios foramealizados nos laboratorios do Departamento de Engenhaiiia Civi
da UFOPe da UFJFFe também naaboratorio de Bvimentacd@®vancada dempresa
VIA040, situadono municipio de Nova Lima/MG.

3.2.1Ensaios fsicos

1 Analise granulométrica

O procedimentpara a determinacao da granulometria consiste em se estabelecer a
distribuicdo das particulas de agregado por tamanho. Estédo ligadas a esse processo
diversas propriedades de uma mistura asféltica, tais como: estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, resisténcia a fadiga e resisténcia a deformacao permanente (Cunha
2004).

Uma distribuicdo granulométrica adequada ao tipo de mistura asfaltica que se quer
produzir € um dos pontos chave para a elaboracdo de uma mistura de bom desempenho a
curto, médio e longo prazo, ja que tantas propriedades importantes sao afetestes. por
Com isto, a graduacdo, assim como as especificacdes a ela relacionadas, deve ser

considerada como sendo o primeiro passo para a elaboracdo de uma boa mistura asfaltica

A distribuicdo granulométrica dos agregados graudos e mitdos empregados nesta
analse foi avaliadaconformea metodologia DNERVE 083/98 (Agregadosandlise
granulométrica)empregando o peneiramento manoam a seguinte série de peneiras:
76,2mm; 50,8mm:;38,1mm:; 25,4mm; 19,05mm; 12,7mm; 9,5mm; 4,8mm; 2,4mm; 2mm;
1,2mm; 0,6mm;0,42mm; &nm; 0,18mm; 0,15mm e 0,075m&AFigura3.4exemplifica

alguns materiais separados em diferentes graduacdes ndetsgreeiramento.
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(a)Fracioname_nto da escoria de (b)Fracionamento do agregado
FeSiMn. convencional.

(c)Fracionamento dareia. (d)Fracbnamento do pé de pedra.
Figura 34 - Amostras @ material peneirado e separado por faixa granulométrica

1 Abrasao Los Angeles

O ensaio de abrasdms Angelegjuantifica o desgaste sofrido pelo material,
resultante das acdes combinadas do atrito e pladtoatravés de um ensaio rotacionado
a um numero especificado ie/olucdesjunto a cargas abrasivas (esferas metélicas) no

equipamento padrao, ilustradoFigura 3.5
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Figura 3.5 Equipantoe cargas abrasivas usados no Ensaio de dlvagtimgées.

Esse desgaste é quantificado através da porcentagem de material quebrado durante

0 ensaio, resultado da degradacao mecaagsam, oindice de Arasdd.os Angelefoi

calculado a partir ddiferenca da massa total secdes e apos o0 ensagapresntadaem

porcentagem.

Os ensaios de abradams Angeleforam realizados em graduacdes padronizadas,

conforme especificado pelos métodos de ensaios do DNER ME 035/98. As graduacdes

empregadasstao indicadasa Tabels.1

Tabela3.1- Graduacaara ocensaio Los Angeles da norma ME 035/1998.

Peneiras

Abertura em mm

Amostra - massa parcial em gramas

Passando | Retido Grad. Grad. Grad. Grad. Grad. Grad. Grad.

em em A B C D E F G

76 63 . . _ _ 2500 =50 _ _

63 50 . _ _ _ 2500=50 . _

50 38 o o o _ 5000 £50 5000 =50 _

38 25 1250 =25 _ _ _ _ 5000=25 | 5000=25
25 19 1250 +25 _ - o o o 5000 =25
19 12,5 1250+ 10 2500=10 _ _ _ _ _
125 95 125010 2500 =10 _ _ _ . _
95 6,3 o o 2500=10 _ o - _
6.3 4.8 . _ 2500=10 _ . . _
4.8 24 500010 _

50

Fonte: Adaptado da Norma DNER ME 035/1998.



O ensaio foi executado na faixa em que o material se enquadra para pavimentacao
asfaltica. Em razdo das amostras obtidas apresentarem granulometrias mais proximas da
graduacéo B e C, foram realizados ensaios tanto para as escorias quanto para o agregado
convencional, em cada uma destas graduagdes. Foram redi2@datscoes do tamhor
e a massa utilizada foi de aproximadamente 5.080L§ gpara cada ensaio, sendo
addadas 11 esferas de ago de carga abrasiva para a graduacao B e 08 para a graduacéao C,
sendo acarga abrasiva de 4.584+g25 g, 3.330 gt20 g para as graduacoBse G

respectivamente.

9 Indice de Forma

O indice de forma de um agregado posibilita avabarondi¢cdes de uma amostra
de agregado graudo segundo seu formato, ou seja, claksifiedacordo com suas
caracteristicas geométricaksta, influecia na trabalhabilidade e resisténcia ao
cisalhamento das misturas asfalticas e muda a energia dectagdpanecessaria para se
alcancar certa densidadeonforme considerado em literatura, a forma 6tima de um
agregado para mistura asfaltica € a cubica. Berratcal. (2008), explana que as
particulas irregulares ou de forma angular, como pedra brildaraas areias de brita,
predispbe a apresentar melhor intertravamento entre os graos compactados, tanto maior

guanto mais cubicas forem as particulas e mais afiadas forem suas arestas.

As Normas no Brasil para o ensaio de indice de forma sofreramcéksrnos
altimos anos, no intuito de melhorar a forma de operacionalizacdo do ensaio e a
classificagdo dos agregados. Neste estudo, foi adotada a NBR 7300/2@0€40
corrigida: 2008 Agregado graudo Determinacao do indice de forma pelo método do
pacquimetroi Método de ensaio. Sendo que a amostra ensaiada sdo 200 graos, fazendo a
medicao das dimensdes comprimento e espessura, e, entdo, calculada a razao entre estes,

obtendese o indice de forma do agregado.

Ainda, é importante destacar a NBR 12948931 Materiais para concreto
betuminoso usinado a queriteEspecificacdo, que menciona o indice de forma dos

agregados a serem adotados nas misturas asfélticas a quente. Para que um agregado seja
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aceito para utilizacdo em misturas asfalticas a quentadiea de forma deve ser menor

ou igual a dois.

1 Durabilidade

SegundoBernucci et al. (2008) aguns agregados que inicialmente exibem
adequadas caracteristicas de resisténcia podem sofrer processos de desintegracao quimica

ao serenexpostos as condigd@ambientais no pavimento.

A avaliacdo da resisténcia a desintegracao quimica dos agragadds o Sulfato
de Sédio ou Magnésio, mede a sanidade por meio da porcentagem de material perdido
durante o tratamento com sulfato de s6dio ou magnésio e semaspmar a resisténcia
ao intemperismo do agregado no campo. Ads®w norma DNER ME 089/94
(Agregados Avaliacao da durabilidade pelo emprego de solu¢des de sulfato de sédio ou

magnésio) que apresenta o procedimento de ensaio.

A amostra de escor@ado agregado convencional foi imersa em uma solucéo de
sulfato de sodio (NaSfpdurante cerca de 16 horas. Em seguida, a amostra foi drenada e
seca em estufa a 110°C. Sendo este processo reproduzido cinco vezes (ciclos), adotando
uma temperatura constantle 21°C. A perda de massa medida, foi definida como a
porcentagem em peso de cada fracdo da amostra que apds 0 ensaio passou na peneira na
qual originalmente era retida. Estes ensaios foeafizados no Laboratorio de Ferrovias
e Asfalto- LFA da Univesidade Federal de Ouro Prdtiés. A Figura3.6 mostra os

materiais utilizados nesse ars
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Figura 3.6- Etapas do ensaio de durabilidade do agregadeencional e escéria
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1 Densidade e Absorcéao

Segundo Pint¢2000), as relacdes entre quantidade de matéria (massa) e volume
sdo designadamassas especificas expressas geralmente #m?, kg/dn? oug/cn?. O
autor relata que, a expressiensidadebastante empregada na engenharia, rsteige
massa especificadensidade relativeepresenta a relacéo entre a densidade do material e
a densidade da agua a 4Te€émse que a densidade relativa tem igual valor numérico que
a massa especifica, porém é adimensional, assim é comum se estender o conceito de
densidade tativa a relacdo dos pesos e adsgrcomo peso especifico a densidade

relativa do material multiplicada pelo peso especifico da.agua

A massa especifica reab$g, emg/cn?, é calculadatravés da relagéo entre a
massa seca ewwlume realJ4 amassa specifica aparentessh), emg/cn?, é obtida
guando se avaliamaterial como um toddprma aparente, sem subtrair 0s vaziisa
determinacdo se ddividindo a massa secalpevolume aparente do agregado, que

englobao volume de agregaddlglo e o volume dbs poros superficiais contendgua.

Os ensaios para a determinacéo das massas especificas (densidades) e absorcao das
amostras, foram realizados separando agregados graudos de miudos, sendo os agregados
miludos o material passante na peneira de abettdbmm, mais precisamente, o po de
pedra e a areia. Para a fracdo grauda, britas e escorias;selotptocedimento DNER
ME 081/94, j4 para a fracao mitda, foi usado o procedimento DNER ME 084/94 para o
po de areia e as instru¢cdes do DNERE 194/98 paa a areiagonforme Figura 3.5endo

gue para os agregados miudos, defsglapenas a massa especifica real dos agregados.

Adotouse 0 método de ensaio DNEHRE 081/94, no qual se especifica a
determinacao das densidades de agregados graitinandoo conceito de densidade
relativa. A norma ABNT NBR NM 53/20Q8eterminao método debtencdo da massa
especifica na condi¢c&ecacorrespondente atenominaddssg e massa especifica na
condicdo de superficie saturada setemado aqui d&shh bem comoda absorcao.
Comoprocedimento de ensasao feitas trés determinac@smassa: massa SeCmssa

na condi¢do superficeaturada secamassa imersa
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O método de ensaio DNERE 084/95 foi empregado para a determinacao da
densidade de agregados miudasn@ denomingéo de densidade real dos gradesse
procedimento e semelhante ao do ensaio para determinacdo da massa especifica aparente
seca Gsg de solos (DNERME 093/94) e faz uso de um picnémetro de 50ml

(b) Determinagéo de densidade ¢ (c) Determinacéo de densidade do agreg
agregado miudo areia. miado po de pedra.
Figura 37- Determinacdo demassa especifica real dos agregaptagdos e miados

A absorc¢éo é a capacidade de o material retex dgs poros, calculado como o
aumento da massa do material, devido ao preenchimento dos poros permeaveis por agua.
O tamanho e a distribuicdo dos tamanhos dos poros podem determinar a quantidade e o
mecanismo de absorcado caso do agregado mitdo, a cqadadi de superficie saturada

seca nae facil de ser observada visualmente como no agregado graudo e, portanto, a
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possivel absorcéo das particulas é@gerificada no método DNER&o sendo possivel

este calculo.

A Figura 3.8nostraesquematicamente a detématcdo das massAsB eCpara o

calculo daGsag Gsbe absorcéo

A
(a) Etapa 1 (b) Etapa 2
Balanga
c
B
(c) Etapa 3
(d) Etapa 4
Figura 38 Esquema de determinacao de massas no método ABNT NM 53/2003
errata 2006.

Fonte: Bernucocet al, 2008.

1 Adesividade

A avaliacdo da adesividade ao ligante seguiu a norma DNERE 078/94
(Agregado graudd adesividade a ligante betuminoso). Este ensaio verifica a adesividade
entre a pelicula de ligante e os graos do agregado graddosiste na submersédo da
amostra em agua destila a 40 °C durante um periodo de 72 Eia@es do ensaio sao

mostradas na Figura 3.9.
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O ensaio é dito satisfatorio quando ndo ha deslocamento da pelicula de asfalto e
néo satisfatorio quando ha. Este ensaio vem sendo questionado no meio técnico devido a
sua subjetividade. Tratse de uma avaliacdoswual fornecida pelo executor do ensaio.
Alguns autores preferem utilizar a metodologia AASHTOZB3 (Resisténcia a tragéo
retida por umidade induzidéBernucciet al, 1999) Neste estudo néo foi realizado este

método

(@)

Figura3.91 Ensaio de Adsividade.

M Massa unitaria

A massa unitaria émpregadaomo medida indireta da quantidade de vazios
presentes entre os graos de agregados e para transformar quantidades de material de peso
para volume e de vahe para peso. Sua determinacéao foi readizagartir daorma
NBR NM 45 (ABNT, 2006), que institui o método para a determinacéo da densidade a
granel e dwolume de vazios de agregados miudos, graudos ou de mistura dos dois, em

estado compactado ou solto.

A execucao do ensaio, FigusalO,sucede registrando a massa do recipiente
vazio e em seguida, o recipiente é cheio até transbordar, utilizando uma concha,
despejando o agregado de uma altura que nao ultrapasse 50 mm acima da borda superior

do recipiente. A camada superficial do agregado f@lada, de forma a coincidir com a
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borda superior do recipiente e ap0s, calcdea medida da massa do recipiente mais seu

conteudo.

(d)

Figura 3.10° Etapas da execuc¢do do ensaio de Massa Unitaria.

3.22 Ensaios Quimicose Ambientais

A metodologia adotada para a determinagéo da caracterizagédo quimica e ambiental
foi de ensaios presond pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas),
AREMA (American Railway Engineering and Maintenance Associpt®rASTM

(AmericanSociety of Testing Materigls

Estes ensaios foram realizagedaVale S/A que forneceu os dados em parceria

com esse estudo.
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1 Andlise por difracdo de raios X

Por meio da difracao de raiospodese identificar a composicao cristalina de um
determinad material. As células cristalinas sdo formadas por planos definidos,
relacionados diretamente ao raio atbmico de cada um dos 4&tomos e aos seus tipos de
ligacdes. As distancias interplanares, caracteristsantinerais presentes, aparecem
como picos no diiatograma. Esta técnica possui uma limitagcdo para minerais com

distancias atdbmicas parecidas ou bastante heterogéneas.

A amostra € submetida a uma radiagdo monocromatica de raios X, tendo como

resposta o espacameitobtido pela equacéo de Bradgpuaca 3.1.

(3.1)
nid = 2d.sinf

Onde:

n - E um inteiro conhecido como a ordem do eixe difratado;
- Comprimento da onda do tubo do aparelho;
d - Angulo de incidéncia;

d - Distancia (espacamento) interplanar.

Este processo 6tico tem seus registros cadstach um detector na forma de um
sinal elétrico amplificado, que é registrado na forma digital ou analégica, correspondentes
aos difratogramas. Os difratogramas apresentam picos caracteristicos que sao 0s
resultados da difracdo de raios X em planos cnigtaficos da amostra, relacionados a
posicdo, a intensidade e a forma da estrutura cristalina, caracterizando assim, a

composi¢cado mineralogica dos materiais analisados.

Nas andlises efetuadas, utilizee um difratbmetro da marca Shimadsu, modelo

D/MAXB, com tubo de ferro e intervalo de varredura de 7° a 70° e radiacdo de 20 kV e 5
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eA. A velocidade adotada no ensaio foi de
A analise dos resultados € processada por meioftkeareespecifico MDJ Jades, que
conmpara o pico da incidéncia de elétrons com um banco de dados disponiveis para

caracterizagdo dos minerais constituintes.

1 Analise Quimica Quantitativa

O espectrémetro de fluorescéncia de raios X € um instrumento que permite a
determinacdo quantitativaod elementos presentes em uma determinada amostra, por
meio da aplicacdo de raios X na amostra e a posterior analise dos raios fluorescentes

emitidos.

Sendo uma técnica ndo destrutiva, € comumente utilizada para pesquisa e controle
de qualidade de uma aa gama de materiais. A analise por fluorescéncia de raios X
resumidamente consiste em trés fases: excitacao dos elementos que constituem a amostra,
dispersdo dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra e deteccdo desses raios X

emitidos.

Em uma arostra, quando um elemento € excitado, este tende a expulsar os
elétrons do interior dos niveis dos a&tomos. Por consequéncia, os elétrons dos niveis mais
afastados realizam um salto quéantico para preencher a vacancia. Cada mudanca eletrénica
constitui uma prda de energia para o elétron, e esta energia é emitida na forma de um

féton de raios X, energia caracteristica e bem definida para cada elemento.

A medida da intensidade (nimero de raios X detectados por unidade de tempo) dos
raios X caracteristicos etilos pelos elementos que constituem a amostra, se baseia ha
andlise quantitativa por fluorescéncia de raios X. Por meio de uma fonte radioativa séo
emitidos os raios X, que excitam os elementos constituintes e, por sua vez, emitem linhas
espectrais com nergias caracteristicas do elemento e cujas intensidades estao

relacionadas a concentragdo do elemento na amostra.
As amostras utilizadas nesse ensaio passaram por dois tipos de preparagéo. A
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primeira preparacéo foi realizada com 20 g de amostra p@darpassantarpeneira de
75 &m, ent «o, a amostra foi aqguecida de 1
adicionado 0,6 g de acido estu&riGi1sHsO-( at ua como oO0col ad par a
entdo a amostra passou por uma nova pulverizagao por 4 minutos, paex mivaterial

da amostra com o acido estuario, em seguida a mistura foi prensada na forma de pastilha.

Na segunda preparacgéo, foram utilizadas 10 g de amostra pulverizada passante
pela peneira de 75 em, em segusticbaedada a mos
por filtro de plastico e inserida uma sacola plastica com as pontas cortadas para formar
vacuo na amostra durante o ensaio. Nas analises, foi utilizado um espectrometro de raios
X, modelo EDXi 700 HS / 800 HS / 900 HS da maflaimadsu EnergRispersion

1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para a observacéo e a distin¢ado de diferentes tipos de minerais, a partir da emisséo
e interacdo de feixes de elétrons sobre uma amostra, foi usada a técnica da Microscopia
Eletronica de VarredurdAEV), a qual permite a caracterizacéo do ponto de vista de sua
morfologia, sua organizacao e sua composicao quimica. O que se observa no microscopio
eletrénico de varredura é decorrente da variacao de contraste, que ocorre qguando um feixe

de elétrons priméo varre a superficie da amostra em analise de ponto a ponto.

O funcionamento do microscopio incide na emissao de feixes de elétrons por um
filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), através da aplicacdo de uma diferenca
de potencial que podeariar de 0,5 a 30 kV. Essa variacao de voltagem admite a variagao
da aceleracdo dos elétrons e também provoca o aquecimento do filamento. A parte
positiva em relacao ao filamento do microscopio (eletrodo positivo) atrai fortemente os
elétrons gerados, ndéando em uma aceleracédo em direcao ao eletrodo positivo. As lentes
condensadoras séo as responsaveis pelo alinhamento dos feixes em direcao a abertura da
objetiva, que ajusta o foco antes que os elétrons atinjam a amostra analisada, corrigindo

assim o peeurso dos feixes.

No ensaipas amostras precisam ser condutoras em presenca de carbono e, para

iSs0, sofrem o processo de metalizagcdo. Com isso, as amostras sdo arranjadas sob a forma
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de monocamadas em pecas cilindricas metalicas (pastilhas), re\iestjdate por uma
fita de dupla face, entdo sdo depositadas em um evaporador de vacuo por um periodo de

aproximadamente 1 hora.

Em seguida, faze a vaporizacéo dos eletrodos de grafite por cerca de 10 minutos.
Terminado e processo, as amostras teonrse condutoras e as pastilhas sao

introduzidas na camara do microscopio, fazendo um vacuo de 3 minutos.

As amostras sao, entao, submetidas a processos de bombardeamento de elétrons
feitas fotomicrografias. Nes®studo, os aumentos adotados foranDdeB0x, 150x e
270x nas amostras, sendo utilizados diferentes equipamentos, tais como os espectrometros
de raiosx, detector de elétrons retro espalhados, detector de elétrons absorvidos e detector

de elétrons transmitidos.

A andlise quimica qualitativalos agregados destelatoro foi realizada
utilizandose umMicroscoépio eletrénico de varredura do tipo JEOL JSBB10, do
laboratorio de Microscopia Eletronica do DEGEO/UFOP.

i Teor de CalLivre

Na determinacéo do teor de cal livre, foi usado coeferéncia o método de
ensaio prescrito pela NBR NM 13 (2004Fimento Portland Determinacéo de 6xido de

calcio livre pelo etileno glicol.

Esta norma especifica a determinacdo do 6xido de calcio livre por dissolugcdo em
etileno glicol e subsequente tagao em solucao padronizada de acido cloridrico (HCI),

utilizandose uma mistura como indicador de pH (solu¢do mista de indicadores).

Para o ensaio foram pesadas trés amostras contendo 1,00 g cada e misturadas em
tréselemayersom tampa, cada um conten80 ml de etileno glicol com pH corrigido
(verde) e cacos de vidro pequenos. Depois foram aquecidlesras/erem banho maria

entre 65 °C a 70 °C durante 30 minutos, agitando o frasco a cada 5 minutos.

Ap0s ess processo, foi feita a filtragem conird de filtragem lenta. A filtragem
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foi feita molhandese o filtro com agua destilada e em seguida ligando a bomba de vacuo
para que o filtro fiqgue bem aderido, depois foi despejado no filtro o conte étenkayer
entdo se lava o precipitado étemayer2 a 3 vezes com o etileno glicol com o pH

corrigido aquecido no banhuoaria até no maximo 70 °C.

Depos o filtrado é transferido paraaeemayelimpo e sdo adicionadas de 3a 5
gotas de indicador misto. Entéo, se titula a solugdo acima com HCI 0,atéoilidar de
verde para rosa. Deste modo, € utilizaftaraula da Equacéo 3.@baixq pam calcular o

teor de cal livre.

CaQure=(F.V.0,002804/m) (3.2)

Onde:

F - Faor de HCI, calculado;
m - Massa da amostra triturada empregada no ensaio;

V - Volume de HCI utilizado na titulacéo.

Quando o tempo € inferior a 30 dias, este método nao diferencia 6éxido (CaO) de
hidroxido [Ca(OH)] e ndo determina o calcio que estéhtjapamente combinado em
solucédo sélida com o 6xido de ferro (FeO) e o 6xido de manganés (MnO) ou na forma de
silicatos. Entretanto, no escopas analises pretendidas neste relat@soresultados

dese teste sdo mais que satisfatorios.

1 Lixiviacdo e Solbilizac&o

Os testes de lixivigio e solubilizacdo séo realizs de acordo com as Normas
ABNT NBR 10005: 2004 e 10006: 2004 e todas as analises sao realizadas utilizando
como referéncias analiticaStandard Methods for the Examination of Water and

Wastavater(SMEWW), Environmental Protection Agen(PA), Associacao Brasileira
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de Normas Técnicas (ABNT), Companhia Estadual de Saneamento Basico (CEFESB
e Fundacédo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FERJ)JAOs dados para
interpretacdo dos resattos analiticoseguiram ogarametrose critérios descritos

abaixo.

1 Critérios Para Classificacdo de Residuos Solidos

Foramadotads comocritérios para classificacdo de residuo solido os itens das
normas ABNT NBR 10004: 2004, 10005: 2004 e 100084 2tados abaixo. O residuo &

classificado em:

1) Residuo classeilPerigosos
2) Residuo classe 1lNao Perigosos
-IA T N&o Inertes

-lIB T Inertes

O residuo enquadrado como Classe |: Perigoso, é assim classificado de acordo

com:
TNORMA ABNT NBR 10004: 2004 item 4.2.1.

Essa norma estabelece que residuo perigoso € aquele que apresenta periculosidade,
e, caracteristicaapresentadaem funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, que pode apresentar: risco a saude publica, pdovocatalidade,
incidéncia de doencas ou acentuando seus indices; ou riscos ao meio ambiente, quando o
residuo for gerenciado de forma inadequada; ou constem como residuos perigosos de

fontes ndo especificas ou residuos perigosos de fontes especifief@sida norma.

T Avaliacdo de Corrosividade- NORMA ABNT NBR 10004: 2004 item 4.2.1.2

item a.
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A normativaestabelece que o residuo que apresentar caracterigtiamente

acidas ou bésicasera caracterizado como toxico, classérigoso.

T Avaliacdo de Reatividade- NORMA ABNT NBR 10004: 2004 item 4.2.1.3

itens a, b, c, e.

Estabelece que o residuo que apresentar caracteristicas de reacdo violenta com
agua ou liberacéo elevadaeatexofre ou cianeto, s caracterizado como toxico, classe |

- Perigoso.

T Avaliacdo de Toxicidade. NORMA ABNT NBR 10004: 2004 item 4.2.1.4 e

Anexo F.

Essa norma estabelece que: Aquando o0 e
ABNT NBR 10005, contiver qualquer um dos contaminantes em concentracdes
superiores aos valores comdts na tabela de limite maximo de concentracao no extrato
obtido no ensaio de lixiviacdo (anexo F da norma NBR 10004), o residuo sera

caracterizado como téxico, classeHerigoso.

Ja oresiduo enquadrado como Classe Il: Nao Perigoso, é assim cldssiiea

acordo com:
ITNORMA ABNT NBR 10004: 2004 item 4.2.2 PResiduo tasse Il Bi Inerte

Essa norma estabelece que residuo classéllB er t e ® fqual quer
submetido a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
tempeatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006: 2004, n&o tiver nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracfes superiores aos padrdes de potabilidade e de
agua, excetuandse aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme tabela Padres p ara

oensi o de solubiliza-«0o (anexo G da nor ma

TNORMA ABNT NBR 10004: 2004 item 4.2.2.1 Residuo classe Il A Nao

Inerte.

A normadefineque residuo classe l AN«o | nerte ® fAaquel e

enquadra na classificacéo de residuo clasBetigpso ou de residuo classe Il Bierte,
65



nos termos desta Nor mao.
TNORMA ABNT NBR 10004: 2004 item 2

O residuo a ser classificado pela norma NBR 10004 tem como prescricao que o
mesmo seja amostrado conforme a norma ABNT NBR 10007:i2008mo st r agem d
Re¢ duos S:-lidoso. As amostragens realizad.

seguem as determinacdessdasorma.

3.2.3Ligante Asfaltico

Foi realizadauma avaliacdo das principais caracteristicas da classificacédo
Superpavedo asfalto CAP 30/45No Quado 3.2 séo apresentados 0s ensaidg
caracterizagg@xigidos pela ANP (Agéncia Nacional de Petrélmlos nas amostras de

asfalto utilizadas nesta pesquisa.

. Método
Ensaios
ABNT ASTM
Penetracao NBR 6576 D5
Ponto de Amolecimento NBR6560 D36
Viscosidade Brookfield 135%GP21 20RPM NBR15184 D4402
Viscosidade Brookfield 135%GP21 20RPM NBR15184 D4402
Viscosidade Brokfield 135°CSP21 20RPM NBR15184 D4402
RTFOT- Penetragéo Retida NBR6560 D5
RTFOT- Aumento do Ponto de Amolecimen NBR6560 D36
RTFOT- Ductilidade a 25°C NBR6293 D113
RTFOT- Variacdo em % massa NBR15235 D2872
Ductilidade a 25°C NBR6393 D113
Solubilidade no Tricloroetileno NBR15855 D2042
Ponto de Fulgor NBR11341 D92
indice de Suscetibilidade Térmica N/A X018
Densidade Relativa a 20/4°C N/A D70
Aguecimento a 177°C N/E N/E

Quadro 3.2 Especificacdes e caracterizagdo do CARR0
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Desses ensasalestacae a viscosidade que tem seus resultados utilizados para a
determinacao das temperaturas adotadas durgntgeto das misturas asfalticas, a partir
do gréafico temperaturaersusviscosidade A viscosidade de um ligante asfaltico &
determinadaomo o tempo em segundos que uma determinada quantidade de material
betuminoso leva para fluir através de um orificio de dimensfes padronizadas, a uma
temperaturaeterminadalTemse que ganto mais longo o tempo de escoamento, maior

seraa viscosidade dagante asfaltico.

3.3 Misturas asfalticas a quente

3.3.1 Composic¢ao granulométrica das misturas asfalticas

A selecéo do projeto estrutural do agregado foi um processo de tentativa e erro.
Este passo consiste em misturar os agregados disponiveid (brita O, escorias, p6 de
pedra e areia) em diferentes porcentagens para chegar a uma granulometria que atenda aos
requisitos da Faixa B do DNJ)&s propor¢éesmpregadasncontrarsse no Quadrd.3 O
sistema Superpave utiligaara especificar a gralmmetria do agregadamgrafico onde
0 eixo das abscissaslédo ped abertura das peneiras, em méiros, elevadopoténcia
de 0,45 Paraas graduacdeem estudmao se buscou, a principio, atender aos critérios

Superpave, esse enquadramento seradegteriormente.

MisturaConvencional | MisturaEscoéria 1| MisturaEscoria 2

(%) (%) (%)
Brita 1 18,0 2,0 6,0
Brita O 30,0 7,0 5,0
Escoéria 1 - 30,0 30,0
Escoria 0 - 11,0 7,0
P6 de pedra 40,0 39,0 39,0
Areia 12,0 11,0 13,0

Quadro3.31 Composicao de gregados das misturas adotadas.
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Duas composicdes proximas de escoria foram testadas, 41,0% e 37,0%. Sendo a
terceira composicao feita a partir de agregados convencionais para comparacgase Optou
por utilizar a faixa B preconizada pela especificacdo DNER13/97 para revestimentos
do tipo CBUQ, por ser a mais usual na rodovia BR 040 atualmente. A faixa B é indicada
para camadas de ligacdo e rolamento. Caso fosse feita a opcéo pelas faixas A ou C do
DNER seria necesséria uma corre¢cdo granulométrica dagas de escéria e agregados

utilizados.

A Figura3.11, ilustra etapas da preparacao dos tragos de agregados, realizadas

pelos laboratoristas do Laboratorio de Pavimentacdo Avancada da Via040.

(b)
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Figura 3.1- Proporcao de agregadopreparacaalos tracos.

3.3.2 Temperatura dos Materiais

A determinacdo das temperaturas de trabalho, se deu em funcdo da curva
viscosidaddemperatura do ligante a partir dos resultados apresentados na Tabela 3,
guanto a viscosidadgrookfieldpara 135 e 17PC. A temperatura de usinagem adotada
foi aquela em que a viscosidade do ligante estivesse na faixa®sdtfe e 190cP, sendo
esta 158°C. A temperatura do agregado foi definida como 15°C acima da temperatura de
usinagem do ligante e sem ultrapassar 177°C, @) $€3 °C. A temperatura de
compactacao e, consequentemente de envelhecimento em estufa, foi aquela em que a
viscosidade do ligante estivesse na faixa entre 250 e 310 cP, essa temperatura trabalhada
foi de 146°C. A HRura 3.12mostra os resultados obtidgmra a definicdo das

temperaturas de usinagem e de compactacao do CAP 30/45.
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Figura 3.2- Determinacado das Temperaturas de mistura e Compactacao para Misturas
Asfalticas, a partir da Viscosidade Brookifield do ligante asfaltico.

3.33 Procedimento Supepave

O Laboratério de Pavimentacdo Avancada da Concessionaria Via040, foi
beneficiado com a aquisicdo de equipamentos necessarios para a realizacéo de diversos
ensaios da metodologia Superpave, possibilitando a execucdo de andlises para pesquisa e

capadacao técnica. A Figura 3hpresenta o laboratorita Via040e os equipamentos

adquiridos com esse projeto.
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(c) Penetrébmetro.

(d) BalangaAnalitica 1
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() Compactador giratorio
Superpave.

(h) Ductildmetro.
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() BalangaAnalitica 2.
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(m) ViscosimetrdBrookfield
Figura3.13 - Equipamentos adquiridos pelo Projeto de RDT (Via040).

Por se trearem, em sua maioriae equipamentimportads, houve uma demora
no processo de compeantrega dalgunsdessesTodos 0s equipamentos e 0s acessorios
necessarios para a instalacéo ja se encontram disponiveis no lahdfati@tando, para
evitar danos fisicos dos equipamentos, em especial do CGS, estufa RTFOT e forno
NCAT, ocasionados por variacfes da rede elé&ida,maneira a assegurar a protecéo e a
autonomialesses dispositivagrnase necessario instalar umiieak e um gerador para
o correto funcionamento dessas maquipasa evitar paradas bruscas dos ensaios, que

resultaria em danos irreparaveis emuakyjcomponentes dos equipamentos.

Devido ao processo de impordaglos equipamentos adquiridos da metodologia
Superpave, e seadequacdo necessada laboratério da ViaO4neseg trabalho, o
processo de dosagem e moldagem dos corpos de prova foraadasatia Universidade
Federal de Juiz de FerdFJF. Assim a pesquisa possibilitou uma troca de conhecimentos
e experiéncias entre a concessionaria e universidade, uma vez que esses estudos tem o

carater e o envolvimento do meio académico.

3.3.4Dosagem da misturas asféalticas

Com a granulometria escolhida passaentdo a producao das misturas asfalticas.

O passo subsegnte é a compactacao de comp@grova com um teor experimental para
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cada mistura, que € alcancado por meio de estimativas usamdensidade efetiva da

mistura.

O procedimento Superpave faculta ao projetista escolher qual das trés misturas
testadas € aquela que melhor atende a todas as exigéncias volumétricas especificadas para
o projeto. No caso da presente pesquisa, como nao sedsigdar a melhor mistura e
sim verificar o comportamento de todas as misturas, foi obtido um teor estimado para

cada mistura.

Para a selecdo do teor de projeto de ligante asfaltico, vaiauguantidade de
ligante para o projeto estrutural escolhido algregado até obtee propriedades
volumétricas e de compactacdo comparaveis com os critérios de mistura, 0s quais estdo
baseados no volume de trafego e condicbes ambieksaim, para obtencéo do Teor de
Projeto foram moldados CPs com diferentes tededgjante, sendo dois CPs para cada
teor. Resolveise também trabalhar com diferenca de 0,5% entre o0s teores

experimentadosA Figura 3.14ilustra esa etapa.

Dessa formagtendetse também a sugestdo da metodologia Superpave que indica
4 teores a serepesquisados num processo de dosagem: Um préximo ao teor de projeto
provavel, um teor 0,5% abaixo deste valor, outro 0,5% acima e outro 1% acima do valor
provavel do teor de projeto. Foram definidos os teores experimentais de 4,5%, 5,0%, 5,5%
e 6,0% parasamisturas de escéria 1 e 2 e os teores de 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0%

para a mistura convencional.

3.35 Compactacao dos corpos de prova

Com o teor de ligante escolhido, sdo moldados corpos de prova e feitas misturas

para determinagdo da densidadeitaomaxima (Gmm), ensadetalhado no iterB.3.6

De acordo com a curva viscosidade x temperatura tracada para o ligante a ser
utilizado, definiuse a faixa de temperatura adedppara a mistura. As amostras foram
submetidas a uma temperatura de 146%@rda 2 horas para simular envelhecimento, e

75



em seguida, é levada a temperatura de compactacdo por um tempo e sdo, entao,

compactadas.

O numero de giros utilizagmra a compactacao através do Compactador Giratorio
Superpave é determinado com base neg@tle projeto sendo estimado um namero de

giros para compactacao iniciali{ky), de projeto (Mojet9 € maxima (May, conforme

pode ser vistmo Quadrd 4.

ESALs
de Projeto

Nivel de Compactagio

NIN-:IH

< 3x10°

L

MaKX

Rodovias Tipicas para Aplicagio

a0

[E

Incluem rodovias com volume de trafego
muitc leve taizs como rodovias locais,
rodovias regicnaig, avenidas urbanas onde
o trafego pesado & proibido ou permitido a
um nivel minimo. O trafego nestas rodovias
seria considerado local a principio, nao
regional, estadual ou interestadual.
Rodovias de cbjetivos especiais servindo a
éreas ou locais de recreagdo também so
aplicaveis a este nivel.

3x10° a 3x10°

[

115

Incluem muitas rodovias coleforas ou
estradas de acesso. Avenidas urbanas com
trafego médio & a maiofa das rodovias
regionais podem ser aplicaveis neste nivel

3x10° a 3x107

100

160

Incluem muitas rodovias de pista dupla,
multiplas-pistas & rodovias de acesso
parcialmente ou completamente controlado.
Dentre estas aplicagdes estio as avenidas
urbanas de trafeqgo médio a pesado, muitas
rodovias estaduaiz, federaiz e algumas
interestaduais rurais

= 3x107

125

205

Incluem a grande maiorna do sistema
interestadual americano, tanto rural quanto
urbane. Aplicagbes especiais tais como
estacdes de pesagem ou pistas de subida
de caminhdes em rodovias de pista dupla
tambeém podem ser aplicaveis a este nivel.

Quadro 3.4Esforco de Compactacédo para o Compactador Giratério.

Para estas andlises, adessuum trafego de 3xi@ 3x10, o qual segundo o
Quadro34 engl oba

parcialmente ouompletamente controlado, além de avenidas urbanas de trafego médio e

Fonte:AASHTO PP282001.

pesado, rodovi

as

as

estaduai s, feder ai

Ar odo v-pishas e rddeviapde saidesso d u p |

qguadro anterior, adotrse para o nivel de compactacao:

Ninicial = 8 giros;
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O <
N
o>

Nprojeto = 100 giros;
Nmaximo = 160 giros;

A Figura 3.14, ilustra etapas do processo de agach dos corpos de provas.

(c)Preparacéo da mistueaquente do| (d) Colocacao da mistura no mol
Ligante Agregado
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‘ - . |
(e) Compactador giratério do tip (f) Corpo de pova moldadao
SUPERPAVE empregado neste esty CGS

3 ESCORIA 1 ‘
(9) Corpos de prova moldados.
Figura3.14- Etapas do processo realizado para a compactagao dos corpos de provas.

3.3.6Calculo dos parametros volumétricos das misturas

Essaetapa, tem a finalidade déetuar os célculos refentes as propriedades
volumétricas tendo como base m®priedades de projeto especificadas no método
Superpave (Bernuceit al,, 2007).

Entdo, dasnisturas experimentais, obtése as propriedades volumétricas apoés a
compactacados corposie prova no comactador giratério com o niamero de giros de

projeto.Paa a obtencadessesparametros, osorpos de proviveram suas dimensdes
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registradas e foram submetidos a pesagem ao ar e nas condi¢cdes imersa e de superficie

seca saturada

A premissa fundamental qwojeto de misturas Superpave, de nivel 1, € que a
guantidade de ligante usada deve ser tal que a mistura atinja 4% de(Vazias
namero de giros de projeto (d). Acaso isto ndo ocorra nesta mistura experimental,
realizase uma estimativa a parntie formulas empiricas para saber qual o teor de ligante
precisara ser empregado para se atingir os 4% de vARDs.disso, sdo avaliadas as
relacdes de% de vazios no agregado mineral (VMA ou VNA& a % de vazios
preenchidos com asfal{®BV), denominaddambém como VR. Essa relacdes, sédo

obtidas com asd@uacdes3.3 a 3.5.

Va=(1- —5;“;] % 100 (3.3)
VAM = 100 — M (3.4)
Gsh
VMA—V
VFA = (VM4 ~Va) % 100 (3.5)
VMA
Onde:

Gmb =Densidade Aparente da Misutura;
Gmm = Densidade méaxima teorica;

Gsb = ensidade aparente dos agregados
Ps= Teor de Agregados;

VMA = Vazios no Agregado Mineral.
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Va= Teor de Vazios;

VFA = Vazios preenchidos por asfalto;

1 Determinacdo dadensidade das misturas asfalticas

a) Densidade aparente da mistura

A densidade aparent@mb, édeterminada através da Equa8ag) mostradana

ASTM D 272600. Assim, temse que:

wd (3.6)

Gmb =
m Wssd — Wsub

Em que:
Gmb = Massa especifica aparente da mistura (§cm
Wd = peso ao ar ou peso seco (g);
Wssd= peso medido na condigdo saturada de superficie seca (Q);

Wsub= peso medido na condic&o saturada imerso em agua (Q)

Ou, conforme &quacao 3./temseque:

P

DE — ar
P.-_zr- - Pimar‘so
(3.7)
Onde:
Par = Peso dcCorpo de Prova no Ag);
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Pimerso= Peso d Corpo de Prova Imerso em Agig;

A Figura3.15ilustraparte da sequéncia executiva deste ensaio.

(c) Pesagentlo CP na condi¢aq (d) Pesagento CP na condiga
imersa de superficie seca saturada
Figura3.15- Etapas d registro das dimensdes e pensagens dos corpos de prova.
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b) Densidademaxima medidada mistura, através do Método Rce

O método Ricepermite determinara massa especifica maxima medida e a
densidade da mistuessfaltica ndo compactada a 25°C, denominadaoc@8mm Essa
massa especifica maximampregada noalculo dos vazios de ar na mistura asfaltica
compactada, no calculo da quantidade de ligante absorvido pelo agetadbem

fornece valores de projeto para compactacéo das misturas asfalticas.

O ensio foi realizado em conformida comn@rma americana ASTM D 2041
(2000).Sendo executado com amostrastd@smisturas asfalticas produzidas em todos
os teores de ligante testados na determinacéo do teor de projeto deHayarmealizacao
des® ensad, amistura asfaltica, em temperatura ambiente, € colocada em um kitassato de
massa conhecida e coberta com agpécasenesseistema uma pressao de vacuo para
gue seja retirado o ar entre os agregados cobertos por ligante na,ndistarde
aproximalamente 15 minutos e, ap@secipiente volta a pressdo ambiente e € completo

com agua e pesado. A Gmrmuadculada através da Equaci®.

p (3.8)

Gmm= ———
(A+B—-0C)

Onde:
A= massa da amostra seca em ar (g);
B= massa do recipiente com volume completo com agua (g);

C=mass do recipiente + amostra submersa em agua (g).

A Figura 3.16mostraalgumas etapas do ensaio RICE.
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€)) Mistura com as (b) Pesagem da amostra se(
particulas soltas manualment

(c) Aplicacéo de agitagéo e vacuo.
Figura 3.57 Determinagcdo do Gmmtapasdo ensaio RICE.

C) Densidade Méxima Teorica

A densidade maxima teéricaum parametronportante pois € determinado em
funcdo dagdensidades relativas reais dos componentes darmiasfaltica como os

agregadogyraudos e miudog na mistura totak, € dada pela formulda Equagéo 3.9.
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100
DMT = (39
%b %Hgﬁ_%ﬂﬂy+ﬁi
Dam ' Df

Db ' Dag

Onde:
DMT = densidade maxima teorica (g ém
%Db = porcentagem de asfalto (CAP) em relagdo & massa total da mistura;

%ng, %0Am € % = porcentagens de agregado graudo, miudo e filer, respectivamente, em

relagdcé massa total da mistura;

Db, DAg, DAm, Df = massas especificas reais do asfalto (CAP), do agregado graudo, do

agregado mitdo eoxdfiler, respectivamente (n3).

1 Demais Parametros

Para aestimativada absorcédo de ligante, fempregadoa Equaéo 3.D,
dependente da Equa¢gad 1l

06Pbe = 100xGhx =22 (3.10)
GsbxGsa

Onde:
Pbe = Percentual de ligante efefiva
Gb =Densidade do ligante asféltico
Gsb = ensidade aparente dos agregados

Gse =Densidade efetiva dos agregados;
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O Gse, densidade efetiva dos agregaéos,corelacdo entre a massa dos

agregados eliminando vazios permeéveis e 0 seu volume. E é exptessguacdo 3.11.

oo =25, @1
Gmm Gb

Sendo:
Pb = Teo de ligante utilizadp

Gmm = Densidade maxima tedrica.

Outro importante requisito de mistura teor de filer. Este é calculaddo como a
razao entre a porcentagem em peso do agregado mais fino do que a peneira de 0,075 mm
pelo teor efetivo de asfalto expresso como porcentagem do peso total da mistura. O teor
efetivo de asfalto € o ligante total memoabsorvido, e é usado na fase de projeto e um

teor aceitavel deste varia entre 0,6 e 1,2 para qualquer tipo de misturas.

3.4 Ensaios de caracterizacdo mecéanica das misturas asfalticas

Posteriormenteforam realizados ensaigmra determinacdo de caexgsticas
mecanicasdessas misturas em estudo. Essa caracterizacdo compreende ensaios de
resisténcia a tracdo por compressado diametral, médulo de resiliéncia e fadiga por
compressdo diametratonforme Tabela3.2, com a finalidade de comparar as trés

misturas dosadas.
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Tabela 3.2Quantidade de amasas utlizadas para caracterizagde@nica das

misturas
. Ensaios Mecanicos Total de
Mistura i
MR RT Fadiga Amostras
El 3 3 6 12
E2 3 3 6 12
C 3 3 6 12
TOTAL 9 9 18 36

Apbs todos o0s ensaios realizadiesnse aetapa que consistira na analise dos
resultados obtidos na etapa experimental, permitindo avaliar a viabilidade técnica do uso
de escoria de ferroliga de manganés como agregado para misturas asfalticas tipo concreto
asféltico.Essafase, pssibiltarda comparacédo dos parametros volumétricos (dosagem
Superpave) e mecanicos das misturas confeccionadas com a escoéria de ferroliga como

agregado com uma mistura feita com agregados pétreos convencionais.

3.4.1Resisténcia a Tracao Estatica por Compressadiametral

O ensaio de Resisténcia a Tracdo por compressao diametraltédRibgEm
denominad c o mo @ e n s doi edabobadoarscialmentpalogiifessor Lobo
Carneiro, em 1943 @neirq 1943),com o intuito dedefinir de maneira indireta
resigéncia a tracao de corpdsprova de concreto de cimerRortlandpor solicitacdes
estéaticasDepois, 0 mtodo i adaptado para a caracterizagéanisturassfaticas com

o empregale frisos mddlicos curvos (Faladie Soares, 2002; Bernuetial, 2008)

Sua execucaoof realizadasegundo a norma DNERE 138/94, e consiste
basicament@a aplicacdo de uma carga estatica de compressao distribuida ao longo de
duadforgas concentradas diametralmente opostasrpo de provailindrico. Sendo esse
realizadca temperatura d25°C, em una prensdlarshall, empregandamavelocidade

de deformacgaade 0,8 £0,1 mm/s,0 que gera um estado de tensao de tragiaoal
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sucedenda rugura do CR segundo o plano diametral vertic@l. ensaio de RT é

ilustradona Figura3.17.

RSO METALICO

(a) Esquema do ensaio de RONER,
1994).

(b) Prensa mecanica utilizada para
realizac® dos ensaios de RT

JT—

TR

»
*

(d')'C'Perrhpido apos ensaio de R]

xcugéo do ensaio de RT.

(©)
Figura 3.7- Esquema do ensaio de Resisténcia a Tracao indireta @jliamento

utilizado.
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Com o valor de carga de ruptura (F) obtido, caleela resisténcia a tracaocie,

atraves daxpressa¢ Equacédo 3.12)

mxDxH

Sendo,
RT=resisténcia a tragikg/cn?);
F= carga de rupturékg);

D= diametro daCP, (cm);

H= alturado CP, (cm).

Alguns autores discorrem a relacdo MR/RT como um parametro de comparacao
entre misturas no que se diz respeito ao comportamento a fadiga. Reba&(BO03) e
Leite el al (2000) indicam que misturas que possuem uma relacdo MR/RT da acedem d
3000 apresentam um bom comportamento estrutural, ou seja, séo flexiveis ao mesmo
tempo em que apresentam boa resisténcia a tracdo. Assim sendo, para uma mesma RT,
uma relacdo MR/RT menor é uma vantagem, pois possibilita 0 uso de camadas menos

espessas pauma mesma vida de fadiga

3.4.2Mddulo de Resiliéncia po Compressao Diametral

O Mdbdulo de Resiliéncia expressar@acao da tensdo de tracaplicada
repetidamente no plano diametral vertical do corpo de mawea deformacao de tragao

recuperavetorrespondeniea uma determinada temperatibadopela Equacas.12
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VIA
04O
ur =& (312
£r
Onde:

MR= Modulo de Resiliéncia.
0i=Tens&o de Tracao.

o . s - age 7
U = Deformacéo espdida vertical resiliente otecuperael.

Esse ensaio para obtencdo do médulo ddéiémsia em misturas asfalticas é
preconizado pela especificacdo do DNOINER-ME 133/94 (DNIT, 1994), eonsiste em
solicitar o corpo de prova dinamicamente por uma ceegetida no plano diametral
vertical de um corpo de prova cilindrico. Tal carga, caosatensade tracao transversal
ao plano de aplicacdo dzarga, e é entdo, medida deformacdo resilienteou

deslocamento diametralp longo do diametro horizontal, perpendicular & carga aplicada.

Assim, a execucao desse teste foi reatizaml_aboratdio de Pavimentagida
Faculdade d&ngenharia/UFJFem uma cdara clindtica a uma temperatura de 25, °C

conformeindicado na Figurg.18.

—

(@) Equipaent@D do Laboratério de
Pavimentacéo da Faculdade de Engenhg
UFJF, utilizado para o ensaio de MR.
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(c) Detalhe da configuracéo do

lo CP e g (d) Tela de apresentag&o do
LVDT durante o ensaio;, programa de controle e aquisi¢do
dados.

Figura 318 - Ensaio Mddulo de Resiliéncia por Compressdo Diamentral.

As amostragoram submetids a compreg® diametral distribuia ao longo de
duasggeratrizes opostagravésie fris curvos de carga, com aplicack cargainamica
durante 0,1 s e repouso de 0,9frequéncia del Hz. A cargapulsante tem como

finalidadesimular apassagem da roda dos veiculogenestimento asfaltico.

A Figura 3.19 esquematiza o carregamento no ensaio de modulo de resiliéncia.

m”“ﬁf Friso metalico

Diametro
norizontal

Friso metalico

i

Figura 3.19 Esquema do ensaio de compressao diametral.
Fonte: Bernuccet al, 2008
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A relevancia em realizar essesaialevese adato de que o mesmaeépregadp
no Brasil, para o calculo de tensdes e deformacdes nos pavimerfidsiree

dimensionamento dos mesmos.

3.4.3Fadiga por compressao diametral a tenséo controlada

A vida de fadiga de um material éfothidacomo o numero de repeticées de uma
carga, capaz de promover ruptal@ um corpo de prova, sendo esta carga inferior a
resisténcia estatica do materiS8egundo Medina e Motta (2009, fadigapode ser
explicadacomo sendo um etapade mudaga estrutural ermanentejocalizada e
progressiva de um material submetido a um estadcadegamento e deformagde
repetidas, acarretanda diminuicdoda resistécia eno aparecimento de trincas ou
fraturas aps um numero suficiente de repetis@® carga coramplitudes inferiores a

resisténcia a tracato material

Esse ensaidoi realizado no mesmo equipamento utilizado para o ensaio de MR,
também com temperatura controlaBa. acordo com Medina (1997)carga aplicada
deve induzir tens6es normais horizontdés 100% a 50,0% do valor de RT, tendo
duracdo d@®,1 s e descanso de 0,As.amostras desse estudo, foram submetidas a um
nivel de tenséo que variou de 40 a 15% do valor da RT, para as misturas escéria 1 e

convencional, e de 35% a 10% para a mistura eszéria

No Brasil, o ensaio de fadiga a tensdo controlada por compressao diametral é
adotado com maior frequéngiar serum ensaio simples e facil de ser realizado quando
comparado ao d#eformacao controladRara a deformagécontrolada, o carregamento
decresce durant® ensaip mantendaonstantes adeformacdesofridas pelaamostra,
sendo o critdo de vida de fadiga determinadomo o ninero derepetic@s de cargas

necesario para diminuir a rigidez do material ao um valorfigeelo (Pinto, 1991).

J& no esaio de fadiga a tensado controlada por compressao diametglo de

prova é submetido a cargas repetidas e adeformac@s resultantescrescem
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gradativamentate a fase de fratura completa clarpodeprova.A vida de fadiga (N) do
material pode ser terminadacomoo nimero total de apliggdes de carggue levam o
corpo de prova a uma ruptura estratyPinto, 1991; Pinto e Preussler, 20G®ndo

expressas peldsguacodes 3.13 e 3.14

(1" (3.13
N =K (.icr)
v = K1 ( 1 )“'2 (3.14)
£q
Onde:

N = vida de fadiga;
Usdeformacao especifica resiliente inicial;
o U= diferenca entre as tensdes de compresséo e tracdo no centro da amostra;

K, n = constantes determinadas experimentalmentescalas logaritmicas.

O ensaio é de sunraportancia, visto que a maioria dos dife encontrados nos
pavimentos brasileiros € devido ao fendmeno da fadigéo(FL991; Meding 1997).
Assim o ensaio, que tem comatuito simular a passagem dedeode um veiculo no
pavimento, € o que melhor retrata as condicbes de carregamento geenocas

estruturas de pavimentos.

Como resultado final deste ensaio, teeum grafico do tipo logog entre o
namero de aplicag® de carga (N) a diferen@ entre a ter@® maxima horizontal e
vertical no cermb do CP(p J, de acord@om aEqua;éo 3.15 para obtengdida curva de

vida de fadiga da mistura.
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2XF (3.15
Ag=————
T x DX H

Essacurva de vida de fadigeinda pode seelaborad@mfunc¢éo dadeformacéo
espedii ca r esi liiveesnsb eimérmde cepetiel de(céfga (Nonfome
Equacacs.16.

~ %RT (3.16)
= MR

A Figura 3.20mostra um esquema da diferenca de tensdes no centro da amostra e
o posicionamento do cp para a realiza¢do do ensaio na prensa de compressaodiéametral

ensaios dinamicos.

Figura3.20- Esquemap tno centro damostra
Fonte:Pinto, 1991; Meding 1997.

O ensaio realizado € mostrado pela Fidlgd.
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(a) Colocacao do CP para realizacéo d
ensaio;

S 3
(c) cetalhe do CP duréao ensaio de (d) Detalhe do CP quase no final d
fadiga. ensaio de fadiga.

Figura 3.2 7 Ensaio dd-adiga por compressao diametral a tensdo controlada
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizagao dos agregados

4.1.1 Ensaios Fisicos

Os ensis de granulometria dos agregados, convencionais e siderurgicos, dessa
mistura foram realizados segundo as especificacfes da norma DNER (8Q/9&dro
4.1 apresentas granulometrias desses agregados, e, a Hguikustra suas curvas

granulométricas.

Quadro 411 Granulometria em % de peso passante dos agregados.

Peneira Porcentagem Passante (%)
Pol mm | P6 de Pedrd Areia Brita 1 Brita O | Escéria 1| Escoéria 0
3 pol 76,2 100,00 | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00
2 pol 50,8 100,00 | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00
11/2pol | 38,1 100,00 | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00
1 pol 25,4 100,00 | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00

3/4 pol 19,1 100,00 | 100,00 97,29 100,00 [ 78,15 100,00

1/2 pol 12,7 100,00 | 100,00 36,02 100,00 | 34,47 99,99

3/8 pol 9,5 100,00 | 100,00 5,14 75,60 13,62 71,12

n° 4 4,8 99,58 99,35 0,08 12,86 2,15 42,95
n°8 2,4 74,52 97,33 0,00 2,65 1,01 7,85
n° 10 2 68,07 96,47 0,00 1,99 0,99 5,31
n° 16 1,2 52,23 89,12 0,00 1,99 0,94 3,56
n° 30 0,6 39,70 66,28 0,00 1,99 0,89 2,17
n° 40 0,42 35,00 43,95 0,00 1,99 0,85 1,71
n° 50 0,3 31,20 18,80 0,00 1,99 0,68 1,25
n° 80 0,18 28,07 8,21 0,00 1,99 0,52 0,79
n° 100 0,15 25,54 3,46 0,00 1,99 0,32 0,37
n° 200 0,074 7,41 0,58 0,00 0,00 0,16 0,00
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CURVA GRANULOMETRICA- AGREGADOS

I P -
.
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’ 4 - ; L] L3
0,074 0,740 7,400 74,000
Diametro das particulas (mm)

Figura4.1- Curvas granulométricas dos agregados.

Com base nos resultados do QuaHfoe da Figurd.1, é possivel verificar que as
distribuicdes granulométricas das amostras désrrais convencionais e siderdrgicos sao
bem semelhantes, o que garante a homogeneidade do material, pelo menos no que diz
respeito a esse parametro. Neéaque, a composicao granulométrica da escoria 1 e da
brita 1 se assemelham, exibindo uma pequenatigaae de finos. Da mesrf@ma, a

escoria 0 e a brita 0 apresentam composi¢cdes granulométricas similares.

Em todos os materiais (brita 1, brita O, escérias, pé de pedra e areia) foram
realizados ensaios de caracterizagda tabela4.1, sdo mostradas agspostas das

principais caracteristicas avaliadas dos agregados usados nesse estudo.
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Tabela 4117 Resumo dos Resultados dos Ensd®€£aracterizacdo dos Agregados.

Material
Parametros Unidade - P6 de Areia BritaO Brital Escéria 1 Escoria (O
Pedra

Massa Especffica Real (Gsa) glcm® 2,68 2,62 252 2,57 3,1 3,14
Massa Especifica Aparente(G g/cm? - - 2,47 2,51 3,03 3,05
Massa Unitaria kg/dm? - - 1,43 1,60
Abrasao Los Angeles % - - 34,92 29,33 12,96 14,18
indice de Forma % - - 298 212 2,17 2,66
Absorcéo % - - 0,78 0,86 0,73 1
Durablidade % - - 2,51 1,81 6,48 1,84
Adesividade - - - Satisf. Satisf. ~ Satisf.  Satisf.

Os resultados do ensaio de densidade aparente e densidade real da escoria de
FeSiMn, foram superiores aos valores encontrados para o agregado convencional gnaisse,
esse valor superior € devido a sua estrutura fisica de elevada demsidade.também,
gue as densidades da escoéria 1 e da escéria 0 apresentaram valores muito pr@&imos um
vez que as escorias possuem a mesma formacdo e uma unica pilha de estocagem,

diferindo apenas em sua granulometria.

Com base nas condi¢des especificas para aplicacdo da escéria em pavimentos
rodoviarios, a massa especifica se enquadra dentro dos lioritestivos da DNEFEM
262/94, referente a escoria de aciaria, e excede 0,1 g/cm3 segundo EIMNER/94

para a escéria de alforno.

Analisando a absorc¢éo, o valor encontrado para a escéria em estudo foi de, 0,73%
e 1% para a escoria 1 e escéria Gpeetivamente. Ressalie que esse numero
encontrado para absorcao da escoria se enquadra tanto para-&DNIBR/94, quanto
para a DNEREM 262/94, para aplicacdo em pavimentos rodoviarios, e ainda conforme

Silvaet al.(1988), no que se menciona a e de ferroliga.

Com relacao ao indice de forma das particulas, os valores obtiddseest@cma
do encontrado na literatura para esse tipo de agregadoeBdl/82002) encontraram
0,74 para a escoria. A norma DNERES 313 (1997) estabelece um liende 0,50 para

agregados graiudosce cr it ®r i o estabelecido pel o DNI
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agregadosPosteriormente, é interessagige sejam realizadansaios de particulas

chatas e alongadas e angulosidade de agregados finos, sugeridaté&boSuperpave.

Os valores de abrasfos Angelesla escoria foram adquiridos a partir da média
aritmética de trés ensaios, para cada gradublgéa.vez que ndo ha uma especificacao
para o uso de escdria de ferroliga em pavimentacdo, consgmlimie maximo de
35% para o desgaste por abrakée Angelesonforme recomendado por Sileaal.
(1988), verificando que as escorias apresentaram resultados inferiores a essa definicéo. E
gue os agregados convencionais também atendem as especificacdes 0312004
ES, que indica um desgaste maximo de 40% para agregados graudos, para uso em CBUQ.
Destacando que, o desgaste sofrido pelo agregado convencional foi bem superior ao do

~
i

agregado siderurgico, reforcando a elevada resisténcia mecanica e aGH s

oia,

conforme exposto em literaturas.

Na avaliacdo da durabilidade, empregasda solucdo de sulfato de sédio por
meio do método DNER ME 089/94, tese que as durabilidades de ambos foram
consideradas satisfatorias, a perda média apresentadsspéta foi de 4,31% para a
escéria 1 e de 1,84% para a escor@Mo ndo hé especificacdo para o uso da escéria de
ferroliga, adototse conforme o trabalho de Siletal (1988), que a escéria de ferroliga
para uso em pavimentacao deve atender atelimaximo de 5,0%; valor esse admitido,
segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1994), para a escéria
de aciaria.A brita convencional, de graduacdo 1 e 0, apresentou resultados de
durabilidade de 1,81% e 2,51%, respectivamente,andi@ possuir maior resisténcia ao

ataque quimico se comparado a escoria de FeSiMn.

A massa unitaria da escoria exibiu valores superiores a massa unitaria encontrada
parao agregado convencional, sendo eksa,60kg/dm? para a escoria e de 1,43kg/dm3
paraa brita convencionalsso significa que uma maior quantidade de material sera
necessaria para ocupam mesmo volume transportad®egundo o DNER (1994), a
massa unitaria da escoria para uso em pavimentacdo deve ersguedtee 1,5 a 1,7

kg/dm?, estand@ escdéria em estudo em conformidade.

Ainda, foram executados ensaios para verificacdo da adesividade ao ligante

asfaltico, conforme institui o DNER ME 078/94, que trata de um ensaio qualitativo para
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medir a adesividade de agregado graudo ao liganteiasféits adesividades dos
agregados foram consideradas satisfatorias, ja que nao houve deslocamento da pelicula de

asfalto durante a realizac&o dos testes.

4.1.2 Ensaios Quimicos e Ambientais

No ensaio de difratometria de raios X da escoria de ferriogitianganés, te-se

as fases mineraldgicas do materiagura 4.2
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Figura 4.2- Registro d|fratometr|co da Escoéria de FeSiMn.

Nas amostras de FeSiMn foram encontrados 0s seguintes componentes
mineralégicos: Hematita FexOs; Magnetital FesOs; Quarto 1 SiOy; Diopsidioi Ca
(Mg, Al) (Si, Al)20e.

Na andlise quimica quantitativa, os resultados das amostras de escorias de Ferro
Silicio-Manganés com as espécies quimicas puras foram em porcentagem em massa, 0S
seguintes valores: Si=37,60; Mn = 19,505A14,80; Ca=14,20; Fe =5,30; K=2,10; S
=0,39; Tb =0,41; Ba=0,31; Sr =0,10; Cr = 0,08 e Zr = 0,02.
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VIA
040

Ja para as espécies quimicas compostas foram em porcentagem em massa, 0S
seguintes valores: SiG 13,90; MnO = 43,15; AlOz =23 CaO = 10,90Fe0s = 8,90;
K20 =7,90; S@=0,12; ThO; = 1,08; BaO = 0,00; SrO = 0,19.

Para o0 uso em camada de pavimento, -devier uma percentagem de oxido de
calcio (CaO) menor do que 45% e um somatério de 6xidos de alumiz@z)Alde ferro
(FeOs e FeO)inferior a 30% (Arema, 2001). A andlise quimica da escoria de Ferro
Silicio-Manganés mostrou que a maior percentagem de 0xido de calcio (CaO) encontrada
por ponto foi de 10,90%, e 0 somatorio de oxidos de alumini®{pé de ferro (F£3)
foram de 17,1%, provando que os resultados encontrados ficaram abaixo dos valores

recomendados pela Arema (2001).

Com a microscopia eletronica de varredura (MEV), ggelebservar e caracterizar
as diferentes fases minerais existenkégura 4.3 Ao contrario dos e@$os quimicos

realizados anteriormente, esse ensaio € realizado pontualmente.

Figura 4.3; Detalhe dos pontos analisados.

A partir desses pontos, os resultados encontrados foram conforme grafico da
Figura4.4
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Meédia das Espécies Quimicas Compostas (%)

HCO; EMgO mALO:; ESIO; EEK>O mMCa0O mMn0O HFe;Os

48,04

30.69

11,52

4,03

Espécies Quimicas Compostas (%)

Figura4.4- Grafico da Média das Espécies Quimicas Compostas (%).

Os resultados encontradgistematizados ragura 4.4mostram que, nos pontos
analisados, os teores de 6xido de carbono, oxido de silicio, deidalcio e 6xido de
manganés apresentaram maio@s@ntagens, sendo que, o éxido de carbono apresentou
entre todos os elementos, a maior porcentagem. A andlise da escoria de ferro silicio
manganés mostrou que o0s resultados encontrados ficaram abaixo das valo

recomendados pela Arema (2001

A escoériade ferro siliciemanganés, em analise, apresentou resultado médio de
0,08 % de cal livre em um total de 30 ensaios. Os resultados evidenciam que as
porcentagens de cal livre encontradas na escoria sdo muito baixas, o que caracteriza um
material com poucaxpansdo, o que a credencia para o uso estudado. Os valores
encontrados demonstram um valor pequeno provando que tem menos de 1% de cal livre,

sendo que a norma prescreve um limite maximo de 3% de cal livre.

Considerando as andlises ambientais, os cstémedidos nos ensaios de
Lixiviacdo para o ensaio de Toxicidade com parametros inorganicos (separacao de certas
substancias inorganicas contidas nos residuos industriais por meio de lavagem ou

percolacao) sdo apresentadofuadros.2.
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Quadro4.2- Classificacao de toxicidade por lixiviacao.

- Concentraca| Concentraca
Limites da . p
Norma no Residuo| no Residuo
Parametros Método Anadlitico NBR10004:200 Lixiviado L|X|v!ado
(mg/L) Amostra Duplicada
(mg/L) (mg/L)
Arsénio- As SMEWW 3114B 1 <0,01 <0,01
Bario- BA SMEWW 3030, 3128 70 1,43 0,75
Céadmio- Cd | SMEWW 3030, 312B 0,5 <0,001 <0,001
Chumbo- Pb | SMEWW 3030, 312B 1 0,03 0,03
gomo Totah| sMEww 3030, 3126 5 <0,01 <0,01
Fluoreto- F SMEWW 4500FC 150 1,89 0,24
Mercutio- Hg SMEWW 3112B 0,1 <0,0002 <0,0002
Prata- Ag SMEWW 3030, 3128 5 0,01 0,02
Selénio- Se SMEWW 3114B 1 <0,01 <0,01

De acordo com os resultados do Quadid acima, o residuo originario da
amostra ensaiada ndo € corrosivo, por na@sapitar caracteristicas corrosivas, segundo
item 4.2.1.2 subitem (a), da norma NBR10004 (2004). E nao é reativo, por ndo apresentar
caracteristicas reativas, segundo item 4.2.1.3 subitens (a, b, ¢, €), da norma NBR10004
(2004). Todas as substancias ficadentro dos limites prescritos pela norma NBR10004

(2004). Portanto, a escoéria é classificada como Classe Il ndo perigoso.

Os resultados obtidos nos procedimentos de Solubilizacdo para ensaio de
Toxicidade com parametros inorganicos (realizacdo de amplisgica em amostra
representativa do residuo, depois de dissolvido em agua deionizada ou destilada e depois

filtrado) encontrarselistados no Quadrd.3.
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Quadro4.3- Classificacdo de toxicidade por solubilizacao.

Limitesda ~ "
Concentragaq Concentragao
Norma . ;
_ NBR10004/| N° Rgglduo no _Re5|dU(
Parametros Método Analitico 2004 Solubilizado | Solubilizado
Amostra |Duplicada
(MILIN 1 “(mgi) | (mg/L)
organicos
Aluminio (mg Al/L) SMEWW Sleltetias 0,2 3,15 4,05
Arsénio (mg As/L) SMEWW 3114B 0,01 <0,01 <0,01
Bério (mg Ba/L) SMEWW Sleltetias 0,7 0,05 0,03
Cadmio (mg Cd/L) EMEWW 3030,31201 (905 <0,001 <0,001
Cianeto (mg CN/L) (S:MEWW45OOCNB’ 0,07 <0,01 <0,01
Cobre (mg CulL) EMEWW 3030,3120 2 <0,008 <0,008
Chumbo (mg PbiL) EMEWW SRS g 0,01 <0,01
Cloreto (mg CI/L) SMEWW 4500CiB 250 10,1 10,3
Cromo Tot. (mg Cr/L) EMEWW 3030,3120 0,05 <0,01 <0,01
Ferro (mg Fe/lL) EMEWW 3030,3129 0,3 <0,1 <0,1
Fluoreto (mg F/L) SMEWWA4500FC 15 0,36 0,48
Manganés(mg Mn/L SMEWW 3030,3120 0,1 <0,05 <0,05
Mercurio (mg Hg/L) | SMEWW 3112B 0,001 <0,0002 <0,0002
Nitrato (mg N/L) SMEWW 4500NO3B 10 <0,05 <0,05
Prata (mg Ag/L) SMEWW gl ety 0,05 <0,01 <0,01
Selénio (mg Se/L) SMEWW 3114B 0,01 <0,01 <0,01
Sédio (mg Na/l) SMEWW SEESENAY o 0,96 11
Sulfato (mg SOZ/L) | SMEWW 4500SO4£& 250 15,2 16,8
Zinco (mg ZnL) SMEWW R 5 <0,1 <0,1
Organicos
Fendis Totais (mg | SMEWW 5530B, C,
C6 H5) D 0,01 <0,001 <0,001
Surfacantes
(Mg MBAS/L) SMEWW 55406C 0,5 <0,10 <0,10
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Conforme os resultados apresentatm®uadret.3, a amostra da escoria de ferro
silicio-manganés foi classificada como Classe Il A (ndo perigogo inerte) por conter

um teor de Aluminio solubilizbo acima do limite maximo permitido.

Para o ensaio de solubilizacao realizado, o Aluminio (Al) apresentou um valor
acima do limite maximo estabelecido da norma NBR10004 (2004). Considerando que o
composto Aluminio é material presente de forma naturabéss s areia e se encontra
presente na crosta terrestre de forma geral, acisglgae ndo ha impedimento do uso da

escéria no objeto do estudo.

4.2 Caracterizagéo do Ligante CAP

Nesse estudo, utilizese um ligante convencional, classificado porgbeatao
como CAP 30/45, a Tabela2, apresenta os resultados das andlises realizadas no
laboratorio REGAP/OT/QPrelativas as principais caracteristicas das especificacdes
Superpave do CAP utilizado nesta pesquisa, em conformidade com a ASTM-B%373
E possivel observar que,ligante atendeu as especificacdes brasileiras regulamentadas

pelo Departamento Nacional de Combustiveis.

Tabelad.2 - Resultados das andlises relativas as especificacbes Superpave da
amostra de CAP 30/45.

Método

Parametros 2BNT ASTM EspecfificacBe: Resultado« Unidade
Penetracédo NBR 6576 D5 30/45 32 0,1mm
Ponto de Amolecimento NBR6560 D36 52 min 53,4 °C
Viscosidade Brookfield 135°C-SP21 20RPM NBR15184 D4402 374 min 440 cP
Viscosidade Brookfield 135°C-SP21 20RPM NBR15184  D4402 203 min 217 cP
Viscosidade Brookfield 135°C-SP21 20RPM NBR15184 D4402 76 a 285 78,0 cP
RTFOT- Penetragdo Retida NBR6560 D5 60 min 75,0 %
RTFOT- Aumento do Ponto de Amolecimento NBR6560 D36 8 max 41 °C
RTFOT- Ductiidade a 25°C NBR6293 D113 10 min >150 cm
RTFOT- Variagdo em % massa NBR15235 D2872 0,5 méx -0,049 %
Ductiidade a 25°C NBR6393 D113 60 min >150 °C
Solubiidade no Tricloroetileno NBR15855 D2042 99,5 min 99,9 N/A
Ponto de Fulgor NBR11341 D92 235 min 348 N/A
indice de Suscetibiidade Térmica N/A X018 -1,5a0,7 -1,3 N/A
Densidade Relativa a 20/4°C N/A D70 N/A 1,005 N/A
Aquecimento a 177°C N/E N/E NESP NESP N/A
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Para melhor controle diigante, também foram realizados alguns ensaios de
caracterizacdo no laboratério da Usina Tamasa no periodo em que se coletou a amostra,
estas especificacdesos valores medidos no CAP, as caracteristicas julgadas mais

importantes encontraise nalabelad.3.

Tabelad.3- Especificacdes e valoresedidos para a amostra de CARP430

A : , N Resultados
Parametros Unidade Método/Norma Especificagdes ATosTa 1" Arosa 2" ToS0a 3

Penetracao 0,imm  NBR 6576 30/45 34 35 34
Viscosidade ssF a 150° S NBR 14950 90 min 110 121 126
Ponto de Fulgor °C NBR11341 235 min 332 325 320
Ponto de Amolecimento °C NBR6560 52 min 53 54 53
Espuma a 175°C N/A N/A NA NESP NESP NESP
Suscetbiidade Térmica ~ N/A N/A -15a0,7 -1,3 -1,4 -1,4

4.3 Projeto das Misturas Asfélticas

4.3.1 Misturas de Agregados

Nesse estudo, trabalhge com trés misturas asfalticas do tipo CBUQ,
denominadas como Escoria 1, Esc@ia Convencional. As porcentagens de uso dos

agregados e das escorias ilustradas a seguir.

I Mistura Convencional

O Quadro 4.4mostra detalhadamente a granulometria da Mistura Convencional e

Figura4.5mostra a curva granulométrica desse traco.
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PENEIRAS | Granulometria dos Agregado Composicéo da Mistura (M.F.) FAIXA-B- ( DNIT)
MALHA . . , | B1| BO| PO |Aria|MISTURA

PoL | | Ba L Bria 0l Po | Arela | o o0 | o0 | FinaL, | FAXA- B FAXA TRAB.
1" | 25,40] 100,0{ 100,0] 100,0/ 100,0 | 18,0 | 30,0 | 40,0 | 12,0 100 95 100] 95 100
3/4" | 19,10] 97,3]100,0{ 100,0] 100,0] 17,5 30,0 40,0 12,0 995 | 80 100] 89 100
38" [12,70] 5,1 [ 75,6 [100,0[ 100,0] 0,9 [ 22,7] 40,0 120 756 | 45 80| 70 78
4 | 952] 01 [129]996] 984 | 00| 39 |398][118] 555 28 60| 50 58
10 [ 476] 00 | 20 [681] 965 ] 00 | 06 [272]116] 394 | 20 45] 35 43
40 | 2,00 00 [ 20 | 350] 440] 00 ] 06 [ 140] 52 19,8 10 32| 15 28
80 [0,180] 00 | 20 [ 281] 82 | 00 [ 06 | 112] 1,0 12,8 8 20] 8 15
200 [0,075] 00 [ 00| 74 ] 06 [ 00 ] 00 30] 00 3,0 3 8] 3 7

Quadp 4.417 Composicao granulométrica da Mistura Convencional.

TRAGO- FAIXA B (DNIT) - MISTURA CONVENCIONAL

200

80

40 10 4 3/8" 3/4"
— a— - MISTURA FINAL —a— LIMITE INFERIOR-FAIXAB-DNIT —— LIMITE SUPERIOR- FAIXAB-DNIT
—+—LIMITE INFERIOR-FAIXATRAB —+— LIMITE SUPERIOR- FAIXATRAB

Figura 45 - Enquadramento da mistura convencia@bgregados na faixa B do

DNER.

M Mistura Escoria 1

Ja o Quadro 4.5%em-se a granulometria da Mistura EscérisaFeyurad.6 exibe
a curvagranulométrica desse traco.
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PENEIRAS %) Passando (%) Composicéo da Mistura | (M.F.) FAIXA-B- ( DNIT)
MALHA . . ) . |B1|BO|E1|EOQ| PO |Areia|MISTURA

soll mm Brita 1BritaOl E1 | EQ | P6 |Areia 20700300110/ 39.0] 1201 FINAL FAIXA - B [FAIXA TRAB.
1" | 25,40 100,0 100,0/100,d 100,0,100,0 100,0{ 2,0| 7,0{30,0/ 11,0| 39,0| 11,0| 100 95 100| 95 100
3/4"{19,10| 97,3 100,0{ 78,2]100,0/100,0 100,0{ 1,9 | 7,0{23,411,0{ 39,0 11,0f 934 | 80 100) 89 100
3/8"{12,70| 51 | 75,6|13,6] 71,1{100,0 100,04 0,1|5,3/ 4,1 7,8 39,0{ 11,0f 673 |45 80| 60 75
41952 01| 129 2,2|430[996|984]0,0]|09(06|4,7|388|108] 559 |28 60| 50 58
10 | 4,76 0,0 | 2,0 | 1,0| 53 | 68,1] 96,5/ 0,0/0,1/0,3| 0,6| 26,5| 10,6 382 | 20 45| 35 43
401200 00| 20| 09| 1,7|350]| 440{0,0(01{03[0,2]| 13,7 48 19,0 10 32 15 28
80 [0,180) 00| 20| 05] 0,8 [281) 820,0({0,1{0,2|0,1]109] 09 12,2 8 20 8 15
200(0,075 00 | 00| 02] 00| 74| 0,6 ]0,0{0,0[{0,0/00] 29] 0,0 3,0 3 8 3 7

Quadro 4.5Composicao granulométrica da Mistiscoria 1.

TRAGO- FAIXA B (DNIT) - MISTURA ESCORIA 1
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Figura 46 - Enquadramento da mistura Escoridelagregados na faixa B do DNER.

M Mistura Escoria 2

Por ultimo, o Quadro 4. ostra a granulometria da Mistuacoria 2 e a Figura

4.7 a curva granulométrica desse traco.

PENEIRAS (%) Passando (%) Composicéo da Mistura | (M.F.) FAIXA-B- ( DNIT)
MALHA | . . . IB1|BOJEL|EO| P4 |Areia|MISTURA

2ol mm Brita 1BritaO EL1 | EO | PG | Areia 6.0/5.0200 70| 29.0| 13.0| FINAL FAIXA - B [FAIXA TRAB.
1" | 25,40{ 100,0{ 100,0 | 100,0| 100,0| 100,0{ 100,0} 6,0 | 5,0/30,0| 7,0 | 39,0 | 130 100 95 100f 95 100
3/4" | 19,20{ 97,3 | 100,0| 78,2 | 100,0/ 100,0| 100,0[ 5850|234 7,0 390 130 933 |80 100 | 89 100
3/8" | 12,70f 51 | 756 | 13,6] 71,1100,/ 1000} 03|38 41| 50[ 390 1300 651 |45 80 | 60 75
4 1952] 01 | 12922 |430|996| 984]00/06|06]|30][388]|128] 559 |28 60| 50 59
10 | 476] 00 | 20 | 10| 53 [681] 965]00[01{03][04| 265 125] 399 |20 45 | 35 43
40 [ 200 00| 20 | 09| 17 |350|440[00]01]03]|01]137] 56 197 J10 3] 15 28
80 [0,180[ 00 [ 20 | 05] 08 [281]| 82]00[{01[02]01]109] 10 12,3 8 20| 8 15
200 0,075 0,0 | 00 [ 02| 00| 74| 06 §00[00[{00[00] 29| 00 3,0 3 8 3 7

Quadro 4.6 Composicao granulométrica da Mistlscoria 2.
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TRAGO- FAIXA B (DNIT) - MISTURA ESCORIA 2
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—+— LIMITE INFERIOR- FAIXA TRAB. —+— LIMITE SUPERIOR- FAIXATRAB.

Figura 47 - Enquadramento da mistura escoéride2agregados na faixa B do DNER.

Percebese,pelas Figurad.5 a 4.7que as nsturas experimentais, com escoria, e a
comparativa, com brita de origem granitica, enquadramos limites da faixa B do
DNER para revestientos do tipo CBUQ, aproximange do contorno superior para
peneiras com abertura igual ou acima de 10 mm. Busedarzer com que as curvas
granulométricas das misturas com escoria coincidissem com a curva da mistura de

agregado convenciona semelhanca das trés curvaseficada nessfiguras

Na metodologia Superpave, o tamanho nominal maximo (TNM), € aquele
correspondente a abertura de peneira de tamanho superior a que apresentar mais de 10%
em peso retido. A granulometria das trés misturas em analise, ficaram enquadradas na

especificacdo para o tamanho nominal maximo (TNM) de 19mm.

4.3.2 Requisitos volumétrgos de mistura utilizando os parametros Superpave

Posteriormente a selecéo dos materiais, ligante asfaltico e agregados minerais, e da
escolha granulométrica adotada, teencomo etapaubsequente, a compactacdo de
corpos de prova com um teor experimeptah cada mistura, que é alcancado por meio

de estimativas usandse a densidade efetiva da mistura.
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De posse desses resultad@siriu-se as propriedades volumétricas das misturas e

o teor de p@pods a compactacdo dos corgegprova hocompactador gatério com o

numero de 100 giros de projeto, determinado em funcéo do trififegydabela 4.4 a 4.6

séo apresentadas as caracteristicas volumétricas e de densidade dasnssiadss, a

partir de uma média de dois corpos de prova por teor analsaldolados através da

metodologia adotada pela ASTM.

Tabelad.4 - Pardmetros Volumétricos Médiaslculados segundo a metodologia da

ASTM para a mistura Convencional.

Teor de ligante 4,0 4,5 5,0 55 6,0 Unidade
Densidade Maxima Medida da Mistura (Gmm) 2,547 2,527 2,507 2,486 2,466 g/cm?
Densidade Aparente da Mistura (Gmb) 2,383 2,449 2467 2,462 2455 glcm?
Densidade Maxima Teorica (DMT) 2,449 2431 2413 2,395 2,378 glcm?
Teor de Vazios (Va) 6,447 3,077 1598 0,983 0434 %
Teor de Agregados (Ps) 0,960 0,955 0,950 0,945 0,940 %
Densidade Aparente dos Agregados (Gsh) 2,579 2,579 2579 2579 2579 glcm?
Vazios do agregado mineral (VMA) 11,3 9,31 9,13 98 1051 %
Vazios Preenchidos por Asfalto (VFA) 4297 67,06 8249 90,06 9587 %
Teor de Asfalto Efetivo (Pbe) 3,70 4,20 4,70 521 571 %
% passante na #0,075 mmna,(7s) 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 %
Teor de Filer (Tf) 1,05 0,93 0,83 0,75 0,68 %

Tabelad4.5- Parametros Volumétricos Médiaslculados segundo a metodologia da

ASTM para a mistura Escéria 1.

Teor de ligante 4,5 5,0 5,5 6,0 Unidade
Densidade Maxima Medida da Mistura (Gmm) 2,650 2,629 2,607 2,586 g/lcm?
Densidade Aparente da Mistura (Gmb) | 2,518 2,530 2,548 2,546 g/lcm?
Densidade Maxima Teorica (DMT) 2,609 2587 2566 2,545 g/cmd
Teor de Vazios (Va) 4981 3,768 2,270 1,561 %
Teor de Agregados (Ps) 0,955 0,950 0,945 0,940 %
Densidade Aparente dos Agregados (Gsh) 2,789 2,789 2,789 2,789 glcm?
Vazios do agregado mineral (VMA) 13,78 13,82 13,67 14,20 %
Vazios Preenchidos por Asfalto (VFA) 63,85 72,75 83,43 89,02 %
Teor de Asfalto Efetivo (Pbe) 4,19 4,69 5,20 5,70 %
% passante na #0,075 mm (P0,075) 3,90 3,90 3,90 3,90 %
Teor de Filer (Tf) 0,93 0,83 0,75 0,68 %
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Tabelad.6- Parametros Volumétricos Médiazlculados segundo a metodologia da
ASTM para a mistura Escoéria 2.

Teor de ligante 4,5 5,0 55 6,0 Unidade

Densidade Maxima Medida da Mistura (Gmin) 2,62 2,60 2,58 256 glcmd
Densidade Aparente da Mistura (Gmb) 2,51 2,55 2,54 2,54  glcmd

Densidade Maxima Teorica (DMT) 2,592 2571 2550 2529 glcn®
Teor de Vazios (Va) 3,95 1,99 1,45 0,90 %
Teor de Agregados (Ps) 0,96 0,95 0,95 0,94 %

Densidade Aparente dos Agregados (Gsh) 2,77 2,77 2,77 2,77 glcmd
Vazios do agregado mineral (VMA) 13,34 12,70 13,35 14,00 %
Vazios Preenchidos por Asfalto (VFA) 70,44 84,36 89,17 93,65 %

Teor de Asfalto Efetivo (Pbe) 4,21 4,71 521 571 %
% passante na #0,075 mna,(RPx) 3,90 3,90 3,90 3,90 %
Teor de Fier (Tf) 0,93 0,83 0,75 0,68 %

Dessas determinacdes, obsergelugue com relacdo aos parametros apresentados,
as misturas de escorias exibeemelhancas, o que ja era esperado, vistasjuariacdes

em seus tracos forapequenas.

Com relacéo ateor de filer, que expressa a relagéo entre o ligante total menos o
absorvido, foi apresentado valores aceitaveis para esse requisito, uma eszagie

podem variar de 0,6 a 1,2.

Como a obtencdo dos teores de projeto é dependente das caracteristicas
volumétricas das misturas. Enfatizee, entre 0s requisitos volumétricos pela
metodologia Superpave, a % de volume de vazios na mistura (Vv), a %idg na
agregado mineral (VAM) e a % de vazios preenchidos com asfalto (RBV), denominado

também como VMA.

Assim, com os valores de Va, VAM e RBV encontrados para estas amostras foi
obtido os gréficos Va, VAM e RBWersusteor de CAP (%), visando atendaos

seguintes requisitos:

1 Volume de vaibs na mistura (Va): igual a 4%;
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Figura4.8- Gréfico Teor de VaziogersusTeor de Ligante, da mistura convencional.
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Figura4.9- Grafico Teor de VaziogersusTeor de Ligante, da mistura escoria 1.
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Figura 4.D- Grafico Teor de VaziogersusTeor de Ligante, da mistura escéria 2.
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A partir dos gréficos das Figurds8 a 4.10adotouse como teor 6timo do ligante
para a mistura convencional, 4,3%, para a escoria 1, 4,8% e para a escéria 2, 4,5%, onde

ambos atigem os 4% de vazios adotados na metodologia Superpave.

1 Vazios no agregado mineral (VAM): para um projeto com 4% de Va, o VAM é

especificado em fungao do tamanho nominal maximo do agregedorme Quadrd.7,

Quadro4.7 - RecomendacdesuerpaveparaVAM (AASHTO MP2, 2001).

Tamanho Nominal Maximo do Agregado | VAM minimo (%)
9.5mm 15,0
12,5mm 14,0
19mm 13,0
25mm 12,0
37,5mm 11,0

Fonte: Motteet. al.(1996).

Nos graficos abaixdsiguras 4.11 a 4.18pservase que para os teores 6timos de
ligante considerados, o VAM minimo, 13%, ndo se enquadra para a mistura convencional.

Ja para as misturas de escoéesse parametro é atendido.

VAM (ASTM)

10,0 \ //

3,5 40 45 50 55 6,0
Teor de Ligante (%)

Figura4.11- Grafico VAM versusTeor de Ligante, da mistura convencional.

112



19,0 -
18,0 1
17,0
16,0
15,0

140 1 _________,.--""

13,0 -

VAM (ASTM)

12,0 4
11,0 4

10,0

3,5 4.0 4.5 50 55 6,0
Teor de Ligante (%)

Figura4.12- Grafico VAM versusTeor de Ligante, da mistura escoria 1.
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Figura4.13- Grafico VAM versusTeor de Ligante, da mistura escoéria 2.

fVazios preenchidos com asfalto (RBV): para um projeto com 4% de Vv, o RBV

€ especificado em funcdo do volume de trafego (E®Ahjorme Quadrd.8.

Quadro 4.8 Recomendagdesuperpavepara RBV (AASHTO MP2, 2001).

Trafego, ESALs RBV de Projeto (%)
<3x10° 70— 80
3x 10°< ESAL < 3x 10° 65— 78
> 3 x10° 65— 75

Fonte: MOTTAet. al (1996).
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Observado esse quadro, tem se valores limites da especificacaer8é®aara o

RBV de projeto, uma vez que, foi considerado para esse estudo o trafego ESPa 3x10

3x10.

Nessa analiseg partir das Figurag.14 a 4.16¢ evidenciado que somente a
mistura convecional ndo se enquadra nesse critério, possuindo uma relacaniate v

preenchidos com asfalto menor que a recomendag&o Superpave.

100 ~
=
(2]
<
B
x
y =1,0382x7 - 31,319x2 + 258,07x - 554,64
2 =
40 Rt
L o —t -
3,5 4,0 4,5 5.0 55 6,0 6,5
Teor de Ligante (%)
Figura4.14- Grafico RBVversusTeor de Ligante, da mistura convencional.
100 -
=
w
<
B
14
50 A
y =-9,188x3 + 141,4x2- 703,06x + 1201,5
40 A R2=1
0+
3,5 4.0 4.5 50 55 6,0 6,5 7,0 7.5
Teor de Ligante (%)

Figura4.15- Grafico RBVversusTeor de ligante,da mistura escoria 1.
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Figura 4.16 Grafico RBVversusTeor de Liganteda mistura escoria 2.

Os resultados das misturas apresentam coeréncia com o valor de Va diminuindo e

o valor de RBV aumentando, quanto maior o teor de ligante utilizadoshiara.

Visto 0 ndo enquadramento de dois parametros para o teor de ligante da mistura
convencional, é recomendado, para trabalhos futuros, que seja revisto o projeto de

misturas dos agregados convencionais.

Ainda, @mo é possivelerificar ma Figura 417, para as trés misturas e em todos
os teores de CAP, os valores calculados para a densidade maxima teérica, DMT, sao
inferiores a densidade maxima medida, GMM. No entanto, era esperado que se obtivesse
um menor valor de GMM, considerando que o DMT, atliu com a utilizagdo de

férmula, considera um menor volume, mas, para essa andlise isto ndo foi constatado.

Escoria 1 Escoria 2

2,650 2,650
E 2,600 § 2600
g 3
it 9 2550
£ 2,550 $
5 ]
3 :
£ 2,500 § 2500
[a]

2,450 2,450

45 50 345 60 15 50 55 60
Teor de Cap (% Teor de Cap (%)
Densidade Maxima Teérica (DMT) M Densidade Méxima Medida da Mistura (Gmm) Densidade Maxima Tedrica (DMT) m Densidade Maxima Medida da Mistura (Gmm)
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Mistura Convencional

2,600

2,500
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N~
B
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=}

2,200
40 45 5,0 55 6,0
Teor de Cap (%)

Densidade Méxima Tedrica (DMT) M Densidade Maxima Medida da Mistura (Gmm)

Figura 4.17- Valores de Densidade Maxima Tedrica (DMT) e Densidade Maxima
Medida (GMM) das misturagersusteor de CAP.

Como era evisto, observae que os DMTs e GMMs das misturas que contém
escoria apresentaram maiores valores em relagdo a mistura convencional, visto que a

densidade da escoria de FeSiMn € mais elevada que a dos agregados convencionais
adotados.

4.4 Andlises Mecaicas

Para caracterizacdo mecanica, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios
de modulo de resiliéncia (MR), resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT), fadiga

por compressao diametral a tenséo controlada das misturas estudadas.

4.4.1 Mobdulo de Resiliéncia

Inicialmente, s@o apresentados os modulos de resiliéncia obtidos, sendo que os
relatérios completos de todos os ensaios realizados constanexoll. Paracada

mistura, sdo mostrados trés ensaios de modulo de resiliéncia. E a cadéansaitrés
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valores determinados para cada um dos trés ciclos de carregamento, conforme observado

nos relatérios em anexo.

Na Tabelad.7, sdoexibidos os resultados médios dos moédulos de resiliéncia

(MR), bem como o desvio padréo (DP) para cada mistigtada.

Tabela 4.7 Valoresobtidos de Modulo de Resiti€ia para amisturas a 25°C.

Mistura/ , . Modulo de Desvio NuUmero de
Moddulo de Resiliéncia NI N
Teor de CP (Mpa) Resiliéncia Padrao Amostras
Ligante (%) P Médio (Mpa)  (Mpa) (n)
. 1 10266
> © 2 10040 10312 298 3
N 3 10631
N 1 9185
S 2 9603 9885 876 3
L0
< 3 10867
—
W 1 10001
é's 2 10098 10027 62 3
> 3 9982

E na Figura4.18 visualizase graficamente, os mddulos determinados.

11100
10800 A
L4
10500
T
& 10200 4
= ° X
— X
o 9900
=
9600 A
9300
A
9000
4, 43 4,4 4,5 46 47 48 49
Teor de CAP (%)
€ Mistura Convencional A Mistura Escoria 2 * Mistura Escoria 1

Figura 4.18 Resultados dos modulos de resiliéncia de todas as misturas, a 25°C.
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O maior valor médio de MR encontrado foi para a mistura denominada
convencional, com teor de CAP de 4,5%. Obsee/gue para as misturas de escoria, a
escoria 1, que psegi um maior teor de CAP, 4,8%, apresentou um maior valor de MR, em

relacdo a mistura escoria 2, com teor de CAP de 4,3%.

A mistura com 4,3% de ligante, mistura escéria 2, apresentou as maiores variacées
dos valores de MR em relacéo a média dos valomgsidseda mistura convencional e por
altimo a mistura que apresentou menos disperséao foi a escoria 1. Essas dispersdes sao

melhor visualizadas na Figual8

Percebese pelos resultadasTabela 4.7queforam encontrados altos valores de
mddulos, indicado que as misturas em andlise possuem uma alta rigidez. Estes altos
valores podem ser justificados devido ao baixo teor de projeto encontrado para todas as
misturas, uma vez que, ha a tendéncia de que a mistura tenha a sua rigidez diminuida com

0 aumento d teor de ligante na mesma.

E relevante ressaltar que, afirmar que quanto maior o valor do modulo de
resiliéncia melhor o desempenho da mistura asféltica pode ndo ser verdadeiro. As
misturas asfalticas devem possuir flexibilidade suficiente para supps@ali@tacdes do

trafego e boa resisténcia a tracao para evitar rupturas precoces (REIS, 2002).

Em estudos referenciados sobre a analise mecéanica das misturas asfélticas com o
emprego de outros tipos de escoria, os MRs encontrados, quando comparades com a
misturas desse trabalho, destoaram muito e se apresentaram bem inferiores. Assim sendo,
acreditase que a heterogeneidade dos agregados da escéria possui bastante relevancia e
influéncia direta nos resultados de MR, uma vez que cada tipo de escérentapres

propriedades e caracteristicas peculiares.

Diferente do que era esperado, s&godalizer que a substituicdo do agregado
convencional pela escoria de FeSiMn torna a mistura mais rigida e consequentemente leva

a maiores valores de moédulo de restian
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4.4.2 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Foram realizados trés ensaios para cada misturas, sendo o resultado médio de RT
uma meédia aritméticaNa Tabela4.8, estdodispostos esses resultados médios de
resisténcia a tracao indireta por compressidmetral (RT) e também a relacdo MR/RT

obtida para todas as misturas analisadas.

Tabela 48 - Resultado®btidosde Resiséncia a tragéipara todas as misturag5s °C

Mistura/

RT RT Desvio Mobdulo de Nu(rj‘r;ero

Teorde CP (MPa) Médio Padr® Resiliéncia MR/RT Amostras
Ligante (MPa) (Mpa) (Mpa)

(%) (n)

, 1 2,3

i = 2 2,38 2,31 0,07 10312 4464 3

N 3 2725

L 1 24

o\'l" 2 3,65 3,23 0,72 9885 3060 3
Lo

<« 3 3,64

—

0 1 2,39

& 2 229 54 0,07 10027 4341 3
ﬁ' 3 2,25

Dentre as misturas, nao foram apresentadas grandes dispersdes de valores de RT, a
maior variacdo encontrada foi para a mistura denominada escéria 2. E 0 maior valor
médio de RT encontrado, 3,23 Mpa, foi para a mistura E2, @andé 4,5% de ligante.

As misturas escoria 1 e convencional apresentaram os mesmos valores de RT.

A Figura4.19 ilustra as RTs encontradas.
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Resisténcia a Tracao (MPa)
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Figura4.19- Resultados deRTsde todas as misturas, a 25°C.

Comparando as misturas de escoria, confasperado, o maior valor de RT foi
encontrado para a mistura escoria 2, que possui 0 menor teor de ligante. lssoateve
fato de que, umaaior concentracao de ligante na mistura asfaltica tende daomais
flexivel, enfraquecendo o intertravamentotre as particulas de agregados pelo
aumentando do afastamento dos graos, e dessa forma, diminuindo a resisténcia a tracao

estatica da mistura.

Arelacdo MR/RT foi de 4464 para a mistura convencional, para a mistura escoria
1 foi de 4341 e para a escoriad2 3060. Quanto menor essa relagdo, melhor o
comportamento mecanico garantindo uma combinacao de boa flexibilidade para uma certa
resisténcia a tracdo. Portanto, apresestowm melhor comportamento a escoria 2,
seguida da escoéria 1, resultando que, parelacdo desses ensaios, houve um melhor
desempenho das misturas compostas pelo agregado siderurgico em relacdo a composta

pelo agregado convencional.

4.4.3 Fadiga
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Para determinacéo da vida de fadiga das misturas, as amostras foram submetidas a
um nivel deenséo que variou de 40 a 15% do valor da RT, para as misturas escoria 1 e
convencional, e de 35% a 10% para a mistura escoria 2. Esses resultados eseatdram

forma detalhadao Anexo lIl.

Tabela 4.9 Numero de aplicacdes e tensdes obtidos nos endaivida de Fadiga.
Escéria 2 Escoria 1 Convencional

Numero De Diferenca DeformacaofNumero De Diferenca DeformacaolNumero De Diferenca Deformacao
Aplicacdes de Tensde Especifica | Aplicacbes de Tens6e Especifica || Aplicagdes de Tensde: Especifica

(N) (Mpa) Resiliente ( (N) (Mpa) Resiliente ( (N) (Mpa) Resiliente (
232 4,52 1,14E-04 552 37 9,22E-05 1205 37 8,96E-05
545 3,88 9,80E-05 1596 3,23 8,06E-05 2027 3,23 7,84E-05
880 3,23 8,17E-05 2093 2,77 6,91E-05 9932 2,77 6,72E-05
3170 2,58 6,54E-05 13734 2,31 5,76E-05 8752 2,31 5,60E-05

17180 1,94 4,90E-05 14908 1,85 4,61E-05 31076 1,85 4,48E-05
149217 1,29 3,27E-05 75204 1,39 3,46E-05 68188 1,39 3,36E-05

Quanto a vidale fadiga, a partir da Tabela 4dbservotse que para as tensoes
baixas a Mistura 2 tem uma tendéncia maior a Vida de Fadiga do que as misturas escéria
1 e convencionalA boa relacdo apresentada pela mistura es@yrmm elacdoao
modulo de resiliéncia& resisténcia a tracdo (MR/R19i comprovado o resultadalo

ensaio de vida de fadiga

Pam as altas tensdes, a mistura convencpmasda a ter uma tendéncimaaVida
de Fadiganaior em relacéo as demdiesaltando que que as consideracdes sobidea V

de fadigavalem consideranda mesma estrutura das camadas, sendo a cemcada

variavel a do revestimenssfaltico

Na Tabelat.10Q estdo expressas as constantes (K e n), o coeficiente de regresséo
linear (), bem como omodelos de fadiga ¢idos para as curvas de fadigas misturas

analisadasjestacandse a relacéo entre a diferenca de tensdes aplicadas com a vida de

fadiga.
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Tabelad4.10- Parametros das Curvas de Fadiga das misturas, analisadidgpenga

de Tensoes.
Parametros
Mistura Modelo de Fadiga
K n R2
El 3,98E+05 4,859 09541 N=3, 98E+ 05 (
E2 5,07E+05 5,178 0,9942 N=5, 07E+05(
C 3,26E+05 4,108 0,9403 N=3, 26 E+ 05 (

A constante n, que indica a inclinagcéo da curva, das misturas contendo escoria de
FeSiMn e da convencional, exibiram valores proximos, dstnando que as curvas de
fadiga das mesmas, apresentam uma correspondéncia das declividades. Na literatura,

autores apontam valores deste coeficiente entre 1,58 até 7,1, conforme Maatisinith

(1990).

O valor de K da mistura escoria 2 apresentou o malor. E para as composicdes

escoria 1 e convencional, que foram submetidas a mesmas propor¢cdes de niveis de

tens@es, foram apresentados valores de K bem proximos, o que indasa\idas de

fadiga dessas misturas ssamelhantes.

Esperavese que a vidde fadiga da mistura convencional fosse mais elevada que
as misturas contendo escoéria, pelo fato dessa ter apresentado um maior valor de MR que

as outras misturas, ndo sendo comprovado essa caracteristica nesses ensaios de fadiga.

NaTabelad.11 também &0 expressas as mesmas constantes da analise anterior,
para estas curvas de fadigag entanto, considerse aqui essa relacdo entre as

deformacdes especificas resilienfdsessa consideracao, tesa que a constante n e K

apresentou 0 mesmo comportameraadalise feita por diferenca de tensdes.
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Tabelad.11- Parametros das Curvas de Fadiga das misturas, analisado por
Deformacédo Especifica Resiliente.

Parametros
Mistura Modelo de Fadiga
K n R?
El 2,00E17 4,845 0,9536 N=2,00E1 7 ( 1/ ot
E2 760E19 5183 0,9943 N=7,60E19 ( 1/ ol
C 4,00E14 4,095 0,9398 N=4,00E1 4 ( 1/ U
Estatisticament e, vale ressaltar gue

regressdo linear empregados se mostraram apropriados, emofdasos, ja que
apresentaram valores de coeficiente de determinaéfisueriores a 0,93%, sendo que
guanto mais préximos a 1, menor é a dispersdo dos pontos ensaiados em relacao ao
modelo, portanto, neste estudo, pelo menos 93% das variaveis depesdeptgplicadas

pelos regressores presentes nos modelos.

E de suma importancia, enfatizar que as diferencas de tensdes que ocorrem no
pavimento dependem de sua estrutura como um todo e do valor de rigidez de cada
camada, dessa forma, ao avaliar o deselparfadiga de misturas asfalticas, deve ser
considerada para andlise todo o sistema de camadas constituintes do pavimento, e ndo
apenas pela curva de fadiga gerada para a mistura asféltica, como ressalta Medina e Motta
(2005).
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CAPITULO 5

5 CONSIDERACOES FINAIS

A reutilizacadodas escorias €, atualmenie) aspectale extremaelevancia no
processo de sustentabilidagegque seu empreghbminui a extragdo e usode recursos
naturaise, muitasvezes reduzcustos para os consumidar€sntudo, emb@ apresenta
grandepotencial de aplicacdwa contrugéo civil, e em espeaias obras rodoviarias do
pais,é necessario conheceranalisar seeus parametros atemil as determinacdes de

cada projeto e/ou aplicagate maneiraegura.

Para o emprego rzavimentacédo, conforme referenciado bibliograficamente, a
caracterizacdo dos agregadomprovouque o agregado siderargiapresentalgumas
caracteristicagisicassuperiores ao agregado convencioeahmbas se enquadraram

dentro dos limites admitidosfas normas para utilizacdo em concreto asfaltico.

Considerando as normas ABNT NBR10004/ 2004, 10005/2004 e 10006/2004, é
possivel atestar que a escéda Ferro SilicieManganés,objeto dessa pesqujsé
classificada como Classe Il A (Nao PerigosoN&do herte), ndo apresentando
caracteristicas corrosivas e caracteristicas reativasom relacdo aos ensaios de
caracterizacdo quimica, principalmente o teor de cal livre, que poderia proporcionar
expansao o que tornaria inviavel a sua aplicacédo, os resulipdesentaram um valor
desprezivel, o que a credencia para 0 uso no revestimento asé&sico, avaliando os
aspectos quimicos e ambienatdesse material, tege que ha potencial de sua aplicacao

e recomendae a viabilidade de sua aplicacao.

Nas nisturas contendo o agregado siderargico, houve uma reducao de cerca de
40% no uso de agregados convencioais se tratando de consumo de CAP, a escoria,
contribui para um ligeiro aumento desse consumo nas massas asfalticas, mesmo assim, o
rejeito ndo deia de significar uma alternativa atrativa devido a sua disponibilidade
proxima a rodovias e aos ganhos de ordem ambiental, pela minimizagéo do volume de

rejeitos depositados em pilhas e reducao do passivo ambiental.
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A misturaescoria apresentouma melhorelagéo entre o médulo de resiliéncia e
a resisténcia a trac@or compressao diamet(MR/RT) comparado ademais nsturss.
Com relacao &ida de fadiga, constateseque para as tensdes bapagisturaescoria 2
apresentaima tendéncia maior a Vidie FadigaJ4 @ra as altas tensges mistura
convencionalpredispdea ter uma maior Vida de Fadiga do case outras misturas.
Ressalvaseque as cosideracdes acercaWida de fadga presumema mesma estrutura

das camadasariando apenas revestimentasfaltio.

Portanto, o emprego da escoria de FeSiMn como agregadmisturas
betuminosas do tipo CBUQ apresenta grande potencial de uso em substituicdo ao
agregado convencionailo ponto de vista técnic&om relacdo a ganhos de ordem
econbmica, faze recessarios estudos posteriores, em que devem ser considerados 0s
valores do CAP, a logistica e o baixo valor do agregado siderurgico em relacdo ao

convencional.

Por intermédio dessas analises,-g&nque as conclusdes alcancadas sao referentes
a ensaios aostrais, para se garantir as caracteristicas obtidas nos ensaios € necessario a
manutengao dos processos de beneficiamento e a ndo mistura com materiais de outras
origens. Outro ponto fundamental é que as escaraescende um acompanhamergo
controle a serem implementados nas usinas de geracao desse subproduto, com data de
geracao €om monitoramenta partir decampanhade ensaios que atestem os valores
encontradosesse estudo iniciadoma intencaale confirmar os valores entaq utilizar

0 mateial.

Atraveés dos investimentos do RDA'Concessionaria Via040 conseguiu realizar
esse estudo, contribuindo para o setor de pesquisa e engenharia d08oagtivos do
projeto foramatingidos, destacanes® ogganhosacadémicos,ima vez que essa pessa

sera tema de dissertacdo do mestrado da pesquisadora envolvida.

Por fim, €0 propostas como sugestdes para futuras pesquisas e para a
continuidade do trabalho desenvolvido neste projeto de RDdnstracao de trechos
rodoviarios experimentais conmstrumentacdo para averiguacdo das caracteristicas
funcionais e estituturais, bem como o desempenho mecéanico das escofaSén.

Além de um estudo econbmico do uso de materiais alternativos em trechos de
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VIA
040

pavimentacao rodoviarisa BR040Q com valoregeais do processo de construcao e se

possivel manutencao dos trechos.
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ANEXO |

FLUXOGRAMA DA PLANTA
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ANEXO 11

ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA POR
COMPRESSAO DIAMETRAL
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: C:\dados\Ana Mara\cp1310R.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 1
Rodovia:

Operador: Vitor

Diametro C.P.(cm): 10

Observagoes.

Origem: UFOP
Trecho:
Interess.: Ana Mara

Temperatura: 25 °C

Convencional - Teor 6timo 4,3% - Faixa B

C.P. No: 1310
Est/Km: -
Data: 11/05/2017

Altura C.P.(cm): 6.62

TABELA DE RESULTADOS

Forga Deslocamento Modulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 666.76 0.005152 10899
CICLO 2 --> 664.27 0.005656 9891
CICLO 3 --> 663.79 0.005585 10009
Valor Médio: 10266 MPa
Tempo(seg) x Deslocamento Medio (mm
0.018 e
0.016 A , ;
'\ l‘\ |ll|| l'l‘l I\
|
0.014 ., '\\ l \ ( k
I"'LH T R e % = TR
—_ ] e N e . — — 1 v—o
0.012 A
T T [ Al T T | : T [ T | T T ‘r P T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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